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Vorbemerkung 
Die vorliegende Arbeit stimmt 1m wesentl i chen überein mit dem 
ausführlichen Abschlußbericht zum F/E- Thema 11 \Vandreibung be i 
statischer Beanspruchung", das vom Doktoranden in der Abteilung 
Bodenmechanik und Grundbau der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau, Berlin im Auftrag der Hauptverwaltung Was-
serstraßen und Binnenschiffahrt des Ministeriums für 'Verkehrswe-
sen bearbeitet wurde. Bei der Durchführung der erforderlichen 
Arbeiten konnte sich der Doktorand auf die fleißige Mitarbeit 
der technischen Hilfskräfte der Abteilung Bodenmechanik und 
Grundbau stützen. Dank gilt dem Kollektiv der mechanischen Werk-
statt für die Hilfe beim Bau der vom Doktoranden konstruierten 
Schergeräte, dem Kollektiv des bodenmechanischen Labors für die 
Durchführung und Auswertung aller Scherversuche und den Kolle-
ginnen, die die notwendigen Zeichen- und Schreibarbeiten erle-
digten. 
Besonderer Dank gilt dem Versuchstechniker Koll. Gre~, der alle 
Scherversuche im Großschergerät trotz mancher Schwierigkeiten 
gewissenhaft durchführte. 
Nicht zuletzt 1st dem Leiter der Forschungsanstalt, Direktor 
Dipl.-Ing. Omann, und dem Auftraggeber der F/E-Arbeit für die 
Freigabe des Forschungsberichtes und Herrn Prof. Dr.-Ing. habil 
Schubart von der TU Dresden für die Empfehlung zur Ausarbeitung 
dieser Dissertationssohrift zu danken. 
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Kurzreferat 
Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung der Wand-
reibung an Stützbauwerken, die statisch belastet werden. Es wur-
den drei rollige Erdstoffe unterschiedlicher Korngröße und Wände 
aus Stahl und Beton unterschiedlicher Rauhigkeit, eine Modell-
spundwand Larssen II und die Viskosität bituminöser Abdiohtungs-
atoffe in einem Großschergerät mit 1 m2 Scherfläche und in einem 
Böschungswinkelgerät mit 30 x 30 cm2 Fläche untersucht. Die Ver-
suchsgeräte und -bedingungen werden ausführlich beschrieben. Die 
Ergebnisse werden als Diagramme mitgeteilt. Es wird der Begriff 
Wandreibungsfaktor als Verhältnis des Wandreibungsbeiwertes zum 
Reibungsbeiwert bei innerer Reibung eingeführt und nachgewiesen, 
wie er von der Lagerungsdichte des Erdstoffes und der relativen 
Rauhigkeit der Wand abhängt. Eine Tabelle mit neuen Wandrei-
bungsfaktoren, größer als bisher angenommen, wird vorgeschlagen. 
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Erläuterung der Formelzeichen 
o' 
m 
m/ll' 
mp 
m/m 
n 
s 
se 
sg 
YB 
YE 
5 
w' 
Wirksame Kohäsion 
Porenzahl 
Porenzahl bei lookerster Lagerung 
Porenzahl bei dichtester Lagerung 
Aktiver Erddruck 
Horizontalkomponente des Erddruckes 
Vertikalkomponente des Erddruckes 
Gewicht 
Wandreibungsbeiwert 
Wandreibungsfaktor 
W~ndreibungsbeiwert der profilierten Wand 
Profilierungsfaktor 
Anzahl der Versuche 
Verschiebungsweg, horizontal 
Elastisoher Verschiebungsweg 
Gesamter Verschiebungsweg 
Raumgewioht, Beton 
Raumgewicht, Hinterfüllungsmaterial 
Wandreibungswinkel 
Wirksamer Reibungswinkel des Erdstoffes 
Erddruckbeiwert 
Wirksamer Reibungsbeiwert 
Wirksame Normalspannung 
Wirksame Schubspannung 
So herfest igke it 
Schubspannung im Bitumen 
Viskosität 
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1. Teohn1sch-wissenschaftl1ohe und volkswirtschaftliche 
Aufgabenstellung 
Bei der Berechnung des Erddrucks an Stützbauwerken gibt es noch 
immer Schwierigkeiten bei der richtigen Festlegung der Größe des 
Wandreibungsbeiwertes. In den z.z. verbindlichen Berechnungsvor-
schriften sind einerseits Höchstwerte für die Annahme des Wand-
reibungsbeiwertes festgelegt, die dem Projektanten einen recht 
großen Spielraum für die individuelle Wahl lassen, andererseits 
scheint manche Festlegung für einen nur geringen Wert des Wand-
reibungsbeiwertes ungerechtfertigt zu sein. 
Da der Einfluß der Größe des Wandreibungsbeiwertes bei der Be-
rechnung von Stützbauwerken recht erheblich 1st, war es das 
volkswirtschaftliche Ziel dieser Forschungsarbeit, den Projek-
t ierungsbetrieben solche Werte für Wandreibungsbeiwerte zu ge-
ben, die den realen Verhältnissen zwischen den jeweiligen Bau-
werken und ihrem Baugrund entsprechen. Im Ergebnis der Untersu-
chungen sollten die Bereohnungsvorschriften so verändert werden, 
daß durch eine richtige Annahme des Wandreibungsbeiwertes die 
Stützbauwerke sicher und wirtschaftlich bemessen werden können. 
Unmittelbares ökonomisches Ziel 1st die Einsparung von Baumate-
rial und Arbeitszeit. 
Das technisch-wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit war die Be-
stimmung der Größe des Wandreibungsbeiwertes m im Verhältnis zum 
Reibungsbeiwert ~· bei innerer Reibung als sogenannter Wandrei-
bungsfaktor m/~' für verschiedene, in der Praxis vorkommende 
Erdarten. Dabei sollte auch der Einfluß der in der Praxis vor-
kommenden Wandmaterialien aus Stahl und Beton und deren Profi-
lierung sowie die Wirkung von Korrosionsschutzanstrichen unter-
sucht werden. 
2. Lösungsweg 
Neben einer Literaturauswertung und theoretischen Überlegungen 
bestand der Hauptlösungsweg in experimentellefr Untersuchungen. 
Es sollten einige charakteristische Erdstoffe und Wandmateriali-
en durch Scherversuche getestet werden, um aus den Versuchser-
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gebnissen allgemeingültige, gesetzmäßige Abhängigkeiten ablei-
ten zu können. Da die Größe des Wandreibungsbeiwertes im Ver-
hältnis zur Größe des Reibungsbeiwertes bei innerer Reibung ge-
sucht ist, mußten beide Parameter unter gleichen Versuchsbedin-
gungen ermittelt werden. Deshalb kamen für die Scherversuche nur 
Flachschergeräte in Betracht . Um vor allem den Einfluß der Korn-
größen im Verhältnis zur Rauhigkeit der Wand und den Einfluß un-
terschiedlicher Lagerungsdichten des Erdmaterials sowie die Pro-
filierung von Spundbohlen untersuoh~n zu können, wurde ein Groß-
flachschergerät mit 1 m2 Scherfläche im Rahmen dieser For-
schungsaufgabe entwickelt. Mit diesem Gerät war es möglich, sol-
che Wandmaterialien und Erdstoffe zu untersuchen, wie sie in der 
Baupraxis tatsäohlioh vorkommen. Hierdurch und durch die Erfas-
sung aller wesentlichen Kräfte während des Scherversuches im 
Großgerät können Ergebnisse erzielt werden, die mit den realen 
Verhältnissen am Bauwerk weitestgehend übereinstimmen dürften. 
3. Untersuchungen anderer Autoren 
3.1. Allgemeines 
Bei der Durchsiaht der Literatur stellt man fest, daß sioh nur 
wenige Arbeiten mit dem Problem der Wandreibung beschäftigen. 
Ausführliche Versuchsergebnisse über die Ermittlung der Größe 
der Wandreibungswinkel lagen von Neuffer und Leibnitz [1] , v on 
Potyondy [2] und von Just [3] vor. Lehmann ~5] und Christensen 
[16] ermittelten die Größe der Wandreibung bei Erddruokmodell-
versuohen und Briske, Pirlet [17] und Spilker [18] bei Erddruok-
messungen in ausgesteiften Baugruben. Veröffentlichungen von 
Leonhardt [4] und Sohultze und Horn [5] beschäftigen sioh mit 
der Frage der Sohlreibung unter den Widerlagern von Hängebrü.k-
ken. In all diesen Fällen wurde die Größe der Reibung experimen-
tell ermittelt. Zur theoretischen Berechnung der Wandreibung 
wird eine Näherungsformel von Kbzdy [6] in seiner Arbeit "Erd-
druoktheorien" angegeben. 
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3.2. Ermittlung der Wandreibung durch Erddruckmessungen 
Neben der unmittelbaren Ermittlung der Reibungskräfte zwischen 
Stützwandmaterial und Erdstoff durch Scherversuche, kann die 
Wandreibung auch durch Messung der vertikalen Erddruckkräfte bei 
Erddruckversuchen ermittelt werden. 
Lebmann [15] führte Erddruckversuche mit einer 1 m2 großen Mo-
dellstützwand durch und wies nach, daß der aus dem vertikalen 
Erddruck errechnete Wandreibungswinkel im Falle des akt iven Erd-
druckes die gleiche Größe erreicht wie der Wandreibungswinkel $ 
der vorher durch Scherversuche gefunden worden war. Der Wandrei-
bungswinkel erreichte bei entsprechender Rauhigkeit der Modell-
wand die Größe des· Winkels der inneren Reibung des Erdstoffes, 
d.h., der Wandreibungsfaktor war hier m/~' = 1,0. Lehmann wies 
ferner nach, daß in Abhängigkeit von der Größe der Verschiebung 
der Wand das Maximum der Wandreibungskraft eher auftrat als das 
Minimum des Erddruckes (E~). 
Christensen [16] führte Erddruckversuche an einer Modellwand von 
25 om Höhe durch. Er ermittelte Wandreibungsfaktoren zwischen 
o,62 und 0,97. Bestimmte Abhängigkeiten zwischen der Rauhigkeit 
der Wände und dem Winkel der inneren Reibung der Erdstoffe konn-
te er nicht nachweisen , da die Versuchsergebnisse stark streu-
ten. 
Briske und Pirlet [17] ermittelten die Erddruckkräfte auf Trä-
gerhohlwände in einer ausgesteiften Baugrube. Aus den gemessenen 
Normal- und Querkräften in den Bohlträgern errechneten sie den 
Wandreibungswinkel zu ö = 2/3 ~·. 
Spilker ~8] hat die Normalkräfte in den horizontalen Steifen 
einer ausgesteiften Baugrube gemessen und aus der Summe aller 
horizontalen Erddruckkräfte ermittelt, daß ein Wandreibungswin-
kel von ö = 2/3 ~· vorhanden gewesen sein muß. 
Weitere Versuche zur Ermittlung der vertikalen Erddruckkomponen-
te unternahmen Müller- Haude und von Scheibner ~9], Heeb, 
Schurr u.a. [20] und v. Becker [ 21] . Aus diesen Baustellenversu-
chen konnten jedoch keine brauchbaren Schlußfolgerungen über die 
Größe der Wandreibungskräfte abgeleitet werden. 
3.3. Wandreibungsversuche von Leibnitz 
Leibnitz [1] führte über 200 einzelne Scherversuche im Ohdeschen 
Kreisringschergerät mit 200 cm2 Scherfläche durch. Dabei unter-
suchte er sechs verschiedene Erdstoffe, vier rollige und zwei 
bindige, und drei verschiedene Wandmaterialien, Holz und Stahl 
mit je zwei und Beton mit vier verschiedenen Rauhigkeiten. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen mit nichtbindigen Erdstoffen wur-
den tabellarisch mitgeteilt. Sie wurden für die vorliegende Ar-
beit ausgewertet und sind im Bild 77 enthalten. 
Den Einfluß der Lagerungsdichte zeigen nur die Versuche mit Er-
lenholz. Hier liegen die Wandreibungsfaktoren bei lockerer Lage-
rung höher als bei dichter Lagerung. Die Versuche mit Beton und 
Stahl wurden nur bei dichter Lagerung durchgeführt. 
Zum Einfluß der Korngrößen des Erdmaterials im Verhältnis zur 
Rauhigkeit einer Betonwand konnte Leibnitz feststellen: "Bei un-
veränderlich gehaltener Gesamtrauhigkeit des Betons und abneh-
mender Korngröße des Erdstoffes nimmt ö bis zu einem Größtwert 
zu und danach wieder ab. Das gleiche Ergebnis erhält man bei 
gleicher Korngröße des Erdstoffes und veränderlicher Betonrau-
higkeit. Der Größtwert dürfte dann erreicht sein, wenn Erdstoff-
und Betonoberfläche wie ein Positiv und Negativ aufeinander pas-
sen." 
Für Stahl konnte Leibnitz "eine Erhöhung des Wandreibungswinkels 
bei Anwesenheit einer Oxydschicht über der Stahlfläche" nachwei-
sen. 
Die Anzahl der mit bindigen Erdstoffen durchgeführten Versuche 
war gering. 
In Auswertung aller Versuche empfiehlt Leibnitz folgende 
Kleiostwerte für den Wandreibungswinkel an rauhen Bauwerksflä-
chen: 
Nichtbindige Erdstoffe 0 = 2/3 ~· 
Tone 0 = ~· 
Lehme 0 "" 2/3 ~· 
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Die Untersuchungen von Leibnitz brachten einige wichtige quali-
tative Hinweise über die Ei nflüsse der Lagerungsdichten und der 
Korngrößen der Erdstoffe sow i e der Wandrauhigkeit auf die Größe 
der Wandreibungsbeiwerte . Jedoch muß bemerkt werden, daß die Aus-
sagen nur auf eine relativ geringe Anzahl von Versuchen beruhen. 
So wurden zur Ermittlung eines Wandreibungsbeiwertes in den mei-
sten Fällen nur je zwei Scherversuche mit zwei verschiedenen 
Vertikalspannungen durchgeführt . Diese Tatsache ist vor allem 
deshalb bedauerlich , weil Leibnitz selbst im Abschnitt 2.1 . 
"Allgemeine Betrachtungen" feststellt, daß die angeführten Ver-
suohsergebnisse fehlerhaft sind und sehr streuen. 
Ein weiterer Fehler liegt in den Annahmen für die Auswertung. 
Leibnitz ermittelte die Wandreibungsbeiwerte m = tan 5 nicht wie 
die Reibungsbeiwerte 1-1' = tan ~· aus der Scherbruchspannung 't'f', 
sondern aus der Schubspannung 't'e'min für den Kleiostwert der 
3cherprobendicke während des Scherversuches. Will man aber die 
Wandreibungsbeiwerte auf die Größe der Reibungsbeiwerte bei in-
nerer Reibung beziehen, so müssen die Scherversuche und ihre Aus-
wertung unter sich entsprechenden Bedingungen durchgeführt wer-
den. Da im allgemeinen 't'e'min < 't'f' ist, wie das auoh von Leib-
nitz für seine Versuche ausdrücklich angegeben wurde, sind die 
im Bild 77 eingetragenen Wandreibungsfaktoren für die Versuche 
von Leibnitz etwas zu klein. 
3.4. Wandreibungsversuche von Potyondy 
Potyondy [2] berichtet über Wandreibungsversuche mit vier ver-
schiedenen Erdstoffen, einem Mischsand, einem reinen Schluff, 
einem Ton und einem Gemisch aus 50 % Ton und 50 % Sand, an Stahl 
und Beton, jeweils glatt und rauh, und an glattem Nadelholz, pa-
rallel und senkrecht zu den Fasern. Alle Untersuchungen wurden 
in Kastenschergeräten durchgeführt. 
Die Ermittlung der Winkel der inneren Reibung der Erdstoffe und 
der Wandreibungswinkel wassergesättigter Erdstoffe erfolgte in 
einem Gerät mit 36 cm2 Scherfläche und mit kon~tanter Versohie-
bungsgeschwindigkeit. Alle übrigen Wandreibungswinkel wurden in 
einem Schergerät mit 80 cm2 Scherfläche und konstanter Bela-
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stungsgeschwindigkeit ermittelt. 
Die Versuchsergebnisse für Sand, der bei dichter Lagerung in 
trockenem und wassergesättigtem Zustand untersucht wurde, sind 
als Wandreibungsfaktoren im Bild 77 aufgetragen. Die ermittelten, 
Wandreibungsfaktoren aus den Versuchen mit den bindigen Erdstof-
fen sind 1m Bild 78 aufgetragen. 
Die Untersuchungen von Potyondy brachten vor allem wertvolle Er-
kenntnisse über das Verhalten bindiger Erdstoffe bei Wandrei-
bung. Besonders wichtig ist der Nachweis, daß die Wandreibungs-
größe dieser Erdstoffe nicht nur durch einen Anteil der inneren 
Reibung, sondern auoh durch einen Anteil der Kohäsion b~stimmt 
wird. Die Größe der Adhäsion zwischen Wand und Erdstoff, bezogen 
auf die Kohäsion des Erdstoffes, wurde zu 0,20 bis 0,60 ermit-
telt. 
Allgemeingültige Aussagen über das Verhalten rolliger Erdstoffe 
sind nicht möglich , da Potyondy nur einen Sand bei einer Lage-
rungsdiohte untersucht hat. Festgehalten werden muß die Tatsa-
che, daß die Wandreibungsfaktoren für den untersuchten Sand bei 
Wassersättigung immer höher lagen als 1m trockenen Zustand. 
Als Mangel der Untersuchungen Potyondys muß festgestellt werden, 
daß er die Winkel der inneren Reibung der Erdstoffe unter ande-
ren Versuchsbedingungen ermittelt hat als die Wandreibungswin-
kel. Hierdurch können zusätzliche, nicht kontrollierbare Fehler 
b3i der Ermittlung der Wandreibungsfaktoren auftreten. 
3.5. Wandreibungsversuche von Just 
Just [3] führte Wandreibungsversuche mit Feinsand, Mittelsand 
und Grobsand in einem Krey'sohen Kastenschergerät mit 100 cm2 
Scherfläche durch. Seinem Bericht -wurden die Ergebnisse der Ver-
suche unter statisoh~n Bedingungen entnommen, umgerechnet und 
im Bild 77 dargestellt. Seine Reibungsversuche mit mitteldicht 
gelagerten Erdstoffen auf Glas zeigen, daß selbst bei einer ex-
trem glattEm Wand der Wandreibungsfaktor um 0,40 liegt. 
Just führte die Ermittlung der Wandreibungsbeiwerte und der Rei-
bungsbeiwerte bei innerer Reibung im gleichen Gerät und unter 
gleichen Versuchsbedingungen durch. 
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3.6. Sohlreibung unter Fundamenten 
Zwei Arbeiten, die von Leonhardt [4] und die von Schultze und 
Horn [5] , beschäftigen sich mit dem Problem der Sohlreibung un-
ter den Widerlagern von Hängebrücken. In beiden Fällen wurde die 
Sohlreibung an rolligen Erdstoffen experimentell bestimmt. 
Leonhardt führte seine Versuche auf der Baustelle durch. Die Be-
tonkörper mit einer Grundfläche von 80 x 80 cm2 betonierte er 
direkt auf . den Baugrund. Be i Vert ika.lspannungen zwischen 1 und 
3 kp/cm2 erfolgte die seitliche Verschiebung. Die ermittelten 
Sohlreibungsbeiwerte nahmen bei zunehmender Vertikalspannung ab , 
und zwar von 0,82 bis auf o,45. 
Schultze und Horn führten Scherversuche in einem größeren Ver-
suchslQasten durch, der mit dem zu untersuchenden sandigen Kies 
1,5 m hoch gefüllt war. Auf diesen Kies wurde ein Betonblock mit 
1 m2 Grundfläche mit einer Frischbetonfuge aufbetoniert und spä-
ter seitlich verschoben. Die Vertikalspannung wurde zwischen 0,1 
und 10 kp/cm2 variiert. Wie bei Leonhardt wurde ein abnehmender 
Sohlreibungsbeiwert für zunehmende Vertikalspannungen ermittelt. 
Diese Feststellung wird durch die sogenannte Energiekorrektur 
erklärt. Während der Horizontalverschiebung tritt gleichzeitig 
eine Satzung der Fundamentkörper auf. Diese Satzung wird als ge-
leistete i nnere Arbeit betrachtet und als zusätzliche Energie 
bei der horizontalen Verschiebung in Ansatz gebracht. 
Die notwendigen äußeren Schubkräfte werden dadurch verringert . 
Sie sind stark von der Satzung der Fundamentkörper abhängig. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen der Sohlreibung unter Funda-
menten zeigen, daß dieses Problem etwas anders als das der Wand-
reibung bei StUtzbauwerken liegt. Die im Rahmen des vorliegenden 
Berichtes ermittelten IVandreibungsfaktoren dürfen nicht ohne 
weiteres auf die Sohlreibung angewendet werden. 
3.7. Formel für Wandreibungswinkel 
Zur theoretischen Berechnung der Größe des Wandreibungswinkels 
gibt Kezdy [6] eine Näherungsformel an, die er aus dem Rebhann•-
schen Satz für die Erddruckberechnung abgeleitet hat. Für eine 
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senkrechte Wand und ebenes Gelände wird der Wandreibungswinkel 
(90° - ~·) V sin ~· 
ö "" 
1 +V sin ~· 
mit ~· als Winkel der inneren Reibung. Diese Formel vernachläs-
sigt nicht nur den erheblichen Einfluß der Wandrauh1gkeit, son-
dern sie zeigt auch eine Tendenz, die allen Erfahrungen zuwider-
läuft. Für die Grenzfälle und einen ~·-Bereich für rollige Böden 
wird das durch folgende Tabelle demonstriert. 
~· 
ö 
0 
90 
30 35 
24,8 23,7 
4. Eigene Untersuchungen 
4.1. Allgemeines 
40 
22,2 
90 
0 
Die Literaturauswertung hat gezeigt, daß die vorliegenden Unter-
suohungsergebnisse weder in quantitativer noch in qualitativer 
Hinsicht ausreichen, um allgemeingültige Aussagen über die Größe 
der Wandreibungsfaktoren in Abhängigkeit von der relativen Rau-
higke1t zwischen Erdstoff und Wand und von der Lagerungsdichte 
der Erdstoffe machen zu können. Um die notwendigen, zusätzlichen 
experimentellen Untersuchungen durchführen zu können, wurde das 
im Abschnitt 2 erwähnte Großflachschergerät entwickelt. 
Die in der Baupraxis vorkommenden Baumaterialien für Stützbau-
werke, die Rauhigkeit der Wände und die vorhandenen Erdarten 
sind so vielfältig, daß es unmöglich 1st, experimentell alle Va-
rianten zu untersuchen. Die Scherversuche mußten sich deshalb 
auf eine Reihe charakteristischer Kombinationen Wand/Erdstoff 
beschränken. Dies war vor allem deshalb notwendig, weil jeder 
Einzelversuch im Großschergerät einen Zeitaufwand von mehreren 
Tagen erforderte. Im Rahmen dieser Forschungsaufgabe konnten im 
Großschergerät nur drei rollige Erdstoffe untersucht werden, und 
zwar Feinsand, Grobsand und Mittelkies, bei je drei bzw. zwei 
verschiedenen Lagerungsdichten. Ermittelt wurden die Winkel der 
inneren Reibung dieser Erdstoffe und die Wandreibung auf ebenen 
Flächen aus Betonplatten und aus Stahl. Die Untersuchung von 
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profilierten Wänden im Großschergerät bleibt einer weiteren For-
schungsaufgabe vorbehalten. 
Da einerseits im Großschergerät nur zwei verschiedene Wände un-
tersucht werden konnten, andererseits aber der Einfluß der Größe 
der Rauhigkeit der Wand auf den Wandreibungswinkel von größter 
Bedeutung ist, wurden Parallelversuche im sogenannten Bös chungs-
winkelgerät, das ist eine verdrehbare schiefe Ebene, durchge-
führt. Zwischen beiden Geräten sollte ein Umrechnungsfaktor ge-
funden werden, um die ermittelte Wandreibung bei leicht zu va-
riierenden Rauhigkeiten im Böschungswinkelgerät auf die Verhält -
nisse im Großschergerät ü·bertragen zu können. 
Weitere Scherversuche wurden in Kreisringschergeräten der FAS 
mit 200 cm2 Scherfläche durchgeführt. Diese Versuche dienten 
einmal zur Ermittlung der Winkel der inneren Reibung des Fein-
sandes und des Grobsandes als Vergleich zu den Ergebnissen im 
Großschergerät und zum anderen zur Uberprüfung des elastischen 
Anteils der Verschiebung bei ''iederholter Scherbeanspruchung. 
Eine besondere Untersuchung wurde dem Verhalten von Bitumenan-
strichen als Dichtungsschicht bei Beanspruchung durch Wandrei-
bung gewidmet. 
4.2. Die untersuchten Erdstoffe 
Ziel einer Forschuugsaufgabe kann es nicht se in, für jeden Ein-
zelfall konkrete Aussagen zu machen , sonder n allgemeingültige, 
gesetzmäßige Zusammenhänge zu erforschen. Aus diesem Grunde wur-
de bei der Wahl der zu untersuchenden Er darten Feinsand, Grob-
sand und Mittelkies genommen, die sich in ihrer mittleren Korn-
größe um je eine Zehnerpotenz unt er sc he iden , wodurch zu erwarten 
war, daß der Einfluß der Korngr öße deut lich sichtbar gemacht 
werden kann. 
Auf nichtbindige Erdstof fe wurde des halb zurückgegriffen, weil 
angenommen werden darf , daß ihr Wi nkel der inneren Reibung im 
trockenen Zustand und unt er Wasser von gleic her Größe ist, wo-
durch die Untersuchung trockenen Materials mögl ich war . Die Ver-
wendung von bindigen Erdmaterialien in solche n Mengen, wie sie 
im Großschergerät gebraucht wer den, hätte nicht nur beim Einbau 
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erhe bl iohe Sohwier iglceit en bereitet , sondern die erforderl iohe 
Konsolidierung unter '.'lasser bei der ge wählten Vertikallast hätte 
e i nen erheblichen Ze it aufwa nd erfordert. 
Für die drei zu untersu chenden Korngrößen wurde eine mö glichst 
einheitliche Kornform ang es trebt, um den Einfluß der Kornform 
und der Rauhigkeit der Körner auf die Scherergebni sse zu elemi-
nieren. Es war de s halb beabsichtigt, a lle drei Korngrößen aus 
einer Kiesgrube zu gewinnen und durch Siebung zu trennen. Da 
dies unter ölconomisch vertretbarem Aufwand nicht möglich war, 
ko nnten nur der Feinsand und der Grobsand einem gemeinsamen 
Kiesvorkommen entnommen werden. Die Korngrößenverteilung der 
drei Erdstoffe ist im Bild 1, die Form der Körner in den Bildern 
2 bis 4 dargestellt. Für den Feinsand und den Grobsa nd wurdan 
die Porenzahl bei lockers ter Lagerung ernax und die bei dichte-
s ter Lagerur ~ emin bestimmt: 
Feiroand 
Grobsand 
4.3. 
4.3.1. 
ernax 
0,835 
0 ,779 
emin 
0,549 
0,585 
Die untersuchten Wandmaterialien 
Im Großschergerät 
Da im Großschergerä t nur eine rela tiv geringe Anzahl von Scher-
versuchen möglich war , wurden a ls Wandmaterial nur Be.ton und 
Stahl verwendet , da diese Baustoffe in der Praxis am häufigsten 
gebraucht werden. 
2 Al_ s Betonwand wurden 30 x 30 om große Betonplatten in das 
Schergerät eingebaut (B ild 5). Solche Platten werden bei der 
Reichsbahn a ls Schutzschicht für Bitumenanstriche an Widerlagern 
verwendet. Die Rauhigkeit dieser Platten ist durch ihre Herstel-
lung aus Kiessand-Stampfbeton gegeben (Bilder 6 und 7 . ) 
Zur Untersuchung der '.Vandreibung auf Stahl wur.de eine Stahlplat-
te in das Schergerät eingebaut (Bild 8). 
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Die Stahloberfläche war leioht korrodiert und wurde mit einer 
Feile in der Art einer Ziehklinge bearbeitet. 
Die geglättete Stahlfläche war mit Rostnarben bis etwa o,~ mm 
Tiefe übersät (Bild 9). 
Im Böschungswinkelgerät 
Da die Versuche 1m Böschungswinkelgerät weniger Aufwand erfor-
derten, konnte hier die Wandrauhigkeit stärker differenziert 
werden. 
Als ebene Flächen wurden untersucht: Platten von 30 x ~0 cm2 
Beton 1, stahlgeglättet (Bild 10) B 1 
Beton 2, holzgeglättet (Bild 11) B 2 
Beton 3, feinsandbestreut (Bild 12) B ) 
Beton 4, grobsandbestreut (Bild 13) B 4 
Stahl 1, behobelt, glatt (Bild 14) s 1 
Stahl 2, korrodiert, rauh (Bild 15) s 2 
Vinidur 1, glatt (Bild 16) V 1 
Vinidur 2, feinsandraub (Bild 17) V 2 
Vinidur 3, grobsandraub (Bild 18) V 3 
Um den Einfluß der Profilierung einer Stahlspundwand auf die 
Größe des Wandreibungswinkels festzustellen, wurde eine profi-
lierte Moaallwand untersucht. Die Modellwand wurde entsprechend 
dem Spundwandprofil Larssen II ausgebildet mit den Abmessungen 
b = 20 mm und h = 10 mm. 
Die Rauhigkeit dieser Profilwand wurde variiert: 
Profilwand 1, Vinidur glatt 
Profilwand 2, feinsandraub 
Profilwand 3, grobsandraub 
(Bild 19) 
(Bild 20/21) 
(Bild 22) 
p 1 
p 2 
p 3 
Zur Herstellung der Feinsand- und der Grobsandrauhigkeit sowohl 
auf den Betonplatten als auoh auf dem Vinidur wurde das gleiche 
Sandmaterial wie für die Scherversuche verwendet. Auf den Beton-
platten wurden die Sandkörner in die Frischbetonflächen einge-
drückt, auf dem Vinidur wurden sie aufgeklebt. 
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4.4. Untersuchungen im Großschergerät 
4.4.1. Besahreibung des Großschergerätes 
Eine ausführliche Beschreibung des Großschergerätes wurde be-
reits im Heft 20 der Schriftenreihe Wasser- und Grundbau der 
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Sohiffahrt, Wasser- und 
Grundbau, Berlin veröffentlicht [7]. Dieser Arbeit sind die Bil-
der 23 (Längsschnitt des Großsohergerätes) und 24 (Gesamtan-
sicht des Großschergerätes in Arbeitsstellung) entnommen. 
Der ausführlichen Beschreibung sind folgende Merkmale und tech-
nische Daten zu entnehmen: 
Die Konstruktion . des Großschergerätes erfolgte naoh dem Prinzip 
des Flachschergerätes nach Casagrande. 
Die Größe der Soherfläohe ist 1 m2 und bleibt während des Scher-
vorganges unverändert. 
Die Korngrößen der zu untersuchenden Erdstoffe dürfen bis zu 
25 mm betragen. Ein geringer Anteil nooh größerer Körner ist zu-
lässig. 
Die Einbauhöhe der Erdproben kann bis zu 36 om betragen. 
Die Normalspannung in der Scherfuge darf bis zu 2 kp/om2 betra-
gen. 
Über hydraulische Pressen erfolgt die Krafteintragung. Die 
Schubkraft wird in der Ebene der Scherfuge eingetragen. 
Duroh Kraftmaßbügel wird die Größe der Druok- und der Schubkräf-
te exakt ermittelt. 
Stahlbetondruckplatten sorgen für eine gute Verteilung der Nor-
mallast über die gesamte Scherfläohe. 
Stahlgitter sorgen für eine gute Verteilung der Scherkräfte über 
die gesamte Soherfläche. 
Abstandshalter führen den oberen Scherrahmen schwebend über dem 
unteren Scherrahmen, so daß zwischen den beiden gegeneinander 
beweglichen Scherrahmen keine Reibungskräfte entstehen. 
Reibungskräfte, die duroh die Veränderung der Probenhöhe wäh-
rend des Sohervorganges zwischen dem Erdstoff und der oberen Be-
lastungsplatte einerseits und dem oberen Scherkasten anderer-
seits entstehen, werden von den Abstandshaltern übertragen und 
gemessen. 
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Rollenlager zVIischen den unteren und den oberen Druckrahmen sor-
gen dafür, daß die unvermeidliche Fremdreibung außerhalb der 
Scherfläche gering und nach Eichung bekannt wird. 
Meßuhren gestatten die Kontrolle des veränderlichen Volumens der 
Erdproben und der horizontalen Verschiebungen. 
Ein in sich geschlossenes System für den Kräfteverlauf macht es 
möglich, auf jede äußere Abstützung zu verzichten. 
Das Schergerät besteht aus leicht montierbaren Einzelteilen, von 
denen das schwerste, die obere Druckplatte, 657 kp wiegt. Die 
Arbeit mit dem Gerät verlangt deshalb ein Hebezeug. 
Das Gesamtgewicht des Großschergerätes beträet ca. 3000 kp und 
wird durch die drei unteren Druckrahmen auf eine Fläche von ca. 
2 m2 verteilt. 
Ergänzend zur Veröffentlichung [7] sind noch folgende Einzelhei-
ten mitzuteilen: 
Die im Rollenlager auftretenden IITäfte während des Verschie-
bungsvorganges wurden in Abhängigkeit vom Vertikaldruck in der 
Scherfuge bestimmt und in Bild 25 aufgetragen. Interessa nt ist 
die Abnahme des Reibungsbeiwert es mit zunehmender Vertikallast, 
da im allgemeinen ein konstanter Reibungsbeiwert ftir rollende 
und auoh für gleitende Reibung angenommen wird. Eine Bestätigung 
der ermittelten Abhängigkeit wurde in der Literatur gefunden. 
Bei Reibungsversuchen mit Teflon, einem Kunststoff mit geringem 
Gleitreibungsbeiwert, wurde eine ähnliche Abhängigkeit festge-
stellt [s] . Die Konstruktion des Rollenlagers ist im Bild 26 zu 
sehen. 
Weitere Einzelheiten des Großschergerätes sind den Bildern 27 
bis 29 zu entnehmen. Sie zeigen den Arbeitsablauf ftir die Vorbe-
reitung eines Scherversuches zur Bestimmung des Winkels der in-
neren Reibung bei einem Mittelkies. 
Bild 30 zeigt die Apparatur für die Aufbringung der notwendigen 
Kräfte. Rechts im Bild steht die große Preßluftflasche, die über 
ein Druckluftpolster ·das Öl aus der 'kleineren Stahlflasche in 
die Vertikalpresse drückt. 
Links im Bild steht die Dosierpumpe vom Typ D0N 30/4 des VEB 
Pumpenfabrik Salzwedel, die die Horizontalpresse direkt mit Öl 
speist, um eine kontinuierliche Verschiebungsgeschwindigkeit zu 
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erzeugen, Auf ein Luftpolster wurde hier verzichtet, um bei a b-
nehmendem Scherwiderstand in der Scherprobe die gleichbleibende 
Verschiebungsgeschwindigkeit zu erha lten, 
Bild 31 zeigt die Anordnung der Dehnungsmaßstreifen zur Kontrol-
le der Nebenkräfte in den Absta ndshaltern, Es wurden jeweils 
drei Dehnungsmaßstreifen um je 120° versetzt aufgeklebt und in 
Reihe geschaltet, um unterschiedliche Dehnungen am Umfang der 
Abstandshalter durch evtl, auftretende Biegemomente auszuglei-
chen. Neben den Abstandshaltern wurden kurze Rohrstücke aus 
gleichem Material aufgestellt und mit Kompensationsmaßstreifen 
beklebt, die unbelastet bleiben, aber zum Ausgleich von Tempera-
turschwankungen notwendig sind, 
Zur Messung der elektrischen Widerst ä nde vor und bei Belastung 
der Dehnungsmaßstreifen stand ein elektronisches Dehnungsgerä t 
Peekel-Typ B 103 U der Firma Peekel, Rotterda m, zur Verfügung. 
Mit diesem Gerät wurden unsere Dehnungsmaßstreifen geeicht, und 
es ergab sich die Beziehung zwischen den J,bleseeinheiten und de:o:· 
Belas t une der Abs t a ndshalt er zu 
1 Ableseeiuheit = 1 Mikro-Stra in = 12,5 kp. 
Trotz der Kompensa tions maßstrei f en zeigten die Maßstreifen eine 
große Empfindlichke it bei größeren Tempera turschwankungen und 
vor allem bei Zugluft . 
Später konnten die Krä fte in den Abst andshaltern durch Kraftmeß-
bügel (Bild 32) gemessen werden, die nicht nur größere Unempfind-
l i chkeit bei Tempera turschwa nkungen besaßen, s ondern auch eine 
höhere J,bl es egenauigkeit ha ben. Hier entsp r a ch eine Ableseein-
he it 0 ,55 kp beim 3 Up-BUgel und 0 ,91 kp beim 5 Mp-Bügel. 
4.4 . 2. Versuchsbedingungen 
Als s t renger Grundsat z für a l l e Unt ersuchungen im Gr oßs chergerä t 
galt, all e Versuche zur Best i mmung des Wi nkel s der i nneren Rei-
bung und zur Bestimmung der Vlandreibung unt er gl e ic hen Bedingun-
gen dur chzuführen, Der einzige Untersc hied war der, daß unter-
hal b der Scherfuge einmal Er dmat erial vo n gleicher Art und Dich-
te wie oben und das andere Mal die Scherwand eingebaut waren, 
Oberhalb der Scherfuge betrug die Dicke des Erdmater i als jeweils 
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110 mm. Dadurch war gewährleistet, daß auoh die Vertikalkl•äf te, 
die durch das Schergitter übertragen werden, bis zur Scherfuge 
gleichmäßig verteilt wurden. 
Der Abschervorgang selbst erfolgte als kontinuierlicher Ver-
sohiebungsvorgang, bei fast konstanter Verschiebungsgesohwindig-
keit. Diese lag zwischen 0,16 und 0,25 mm/min in Abhängigkeit 
von der erforderlichen Schubkraft. Der Schervorgang lief bei den 
hohen Vertikalspannungen in der Scherfuge langsamer ab. Die ge-
wählte Schubgeschwindigkeit war die geringste, die mit der vor-
handenen Dosierpumpe erzielt werden konnte. Da bei allen Versu-
chen nur trockenes, rolliges Erdmaterial verwendet wurde, schien 
diese Geschwindigkeit ausreichend niedrig zu liegen. Zur Über-
prüfung wurde ein Probeversuch im Gleitwiderstand mit der drei-
fachen Schergeschwindigkeit gefahren, wobei sioh die zur Ver-
schiebung notwendigen Schubkräfte nicht veränderten. 
Da die Scherfestigkeit von der Lagerungsdichte erheblich beein-
flußt wird, galt dem sorgfältigen Einbau des Erdmaterials in den 
Scherapparat besondere Aufmerksamkeit. Um hierbei den Einfluß 
der Versuchsperson möglichst gering zu halten, wurden alle Ver-
suche im Großschergerät vom gleichen Techniker durchgeführt. Der 
lookerste Einbau wurde erzielt, indem das Erdmaterial vorsichtig 
eingestreut wurde. Beim dichtesten Einbau wurde das Erdmaterial 
in 3 om dioken Sahiahten eingebracht. Die Verdichtung erfolgte 
durch Stochern mit einem 3 mm dicken Vinidurstreifen und durch 
Stampfen. Das Stochern hatte gleichzeitig die Aufgabe, die Ein-
stampfebene zu zerstören, damit sich keine vorgegebenen Gleit-
flächen ausbilden konnten. Die notwendigen E'inbaumengen für den 
lookersten und den dichtesten Einbau ergaben sioh aus der Ein-
bautechnologie. Für den mitteldichten Einbau wurde das Erdmate-
rial nur durch Stochern verdichtet. Die Einbaumengen liegen hier 
etwa in der Mitte zwischen lookerstem und dichtestem Einbau. 
4.4.3. Versuchsprotokoll 
Für jeden einzelnen Scherversuch 1m Großschergerät wurden folgen-
de Daten festgehalten: 
- Erdart und Einbau - Lagerungsdichte bzw. Einbaumenge 
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- Vertikalbelastung in der Scherfuge vor Versuchsbeginn, spe-
ziell die Druckkraft der Vertikalpresse, gemessen am zugehöri-
gen Kraftmaßbügel 
- Vertikalbeweeungen der oberen Druckpl atte bei Aufbringung der 
Vertikal last und beim Abschervorgang etwa alle 2 mm Eorizontal-
verschiebung 
Schubkräfte am Kraftmaßbügel der Horizontalpresse während des 
:Jchervorganges bei gleichzeitiger Messung der Horizontalver-
schiebung etwa alle 0 , 5 mm Horizontalverschiebung 
Kräfte in den Abstandshaltern über Widerstandsmessung mit dem 
Peekelgerät bei Dehnungsmaßstreifen oder an den Kraftmeßbü-
geln. 
Die Verschiebungsweite war unterschiedlich. Sie betrug bei locke-
rer Lagerungsdichte bis über 60 mm, da das Scherkraftmaximum nur 
allmählich err·eicht wurde. Bei dichter Lagerung wurde möglichst 
soweit abgeschoben-, bis sich der Gleitwiderstand einstellte. 
4.4.4 . Versuchsauswertung 
Bei der Auswertung der Scherversuche mußten vor allem die verti-
kalen Nebenkräfte in den Abstandshaltern und damit die veränder-
lichen Vertikalspannungen in der Scherfuge berücksichtigt wer-
den. Um die echte Scherfestigkeit zu ermitteln, durfte deshalb 
nicht die maximale Schubspannung in der Scherfuge herangezogen 
werden, sondern es mußte das 1~ximum des Verhältnisses der wirk-
samen Schubspannung 't' zur wirksamen Normalspannung a' gesucht 
werden. In Bild 33 ist das Verhältnis 't 'ja' über der Horizontal-
verschiebung s aufgetragen. Es zeigt sich der typische Verlau f 
für einen mitteldicht bis dicht gelagerten Sand. Die Scherfe-
stigkeit ,; t' wurde nach 12 llim Verschiebung erreicht. Die Gleit-
festigkeit beginnt bei 24 mm Verschiebung. 
4.4.5. Ergebnisse der Untersuchungen im Großschergerät 
Aus den im Großschergerät ermittelten Scherfestigkeiten in Ab-
hängigkeit von den Vertikalspannungen in der Scherfuge 
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T'f = f (cr') wurden die Schergeraden in zweierlei Art ermittelt, 
einmal als Regressionsgeraden und zum anderen als Geraden durch 
den Koordinatenursprung. 
Die Regressionsgeraden messen jedem Punkt die gleiche Bedeutung 
zu, unabhängig von seinem Abstand vom Koordinatenuraprung. Das 
bedeutet, daß nur die absolute Abweichung der Scherspannung von 
der Regressionsgeraden sowohl bei hohen als auch bei niedrigen 
Vertikalspannungen berücksichtigt wird. Richtiger dürfte es aber 
sein, bei der Berechnung der Schergeraden gleiche relative Ab-
weichungen der einzelnen Punkte zuzulassen. Nur so trägt jeder 
einzelne Punkt, d.h. jeder Einzelversuoh, mit gleicher Stärke 
zur Festlegung des Reibungsbeiwertes bei. 
Die Schergeraden durch den Koordinatenursprung berücksichtigen 
jeden Einzelversuch mit gleichem Gewicht. Für jeden Einzelver-
such wurde das Verhältnis ~·f/a' gebildet und als Reibungsbei-
wert wurde errechnet 
1 n 
ll' =- E ~ 'Ia' n 1 f 
Diese Berechnungsart läßt von vornherein keine Kohäsion bei den 
Schergeraden zu, was aus zweierlei Gründen zu vertreten 1st . Er-
stens handelt es sioh bei allen Versuchen um rolliges Erdmate-
rial und zweitens zeigen die Regressionsgeraden für Feinsand und 
für Grobsand nicht nur keine positive Kohäsion, sondern bei 
dicht eingebautem Feinsand, wo eine echte Kohäsion am ehesten 
zu erwarten wäre, sogar negative Kohäsion. 
Die Schergeraden und die Ergebnisse aller Einzelversuche sind in 
den Bildern 34 bis 42 dargestellt. Die Bilder 34 bis 36 zeigen 
die Schergeraden bei innerer Reibung, die Bilder 37 bis 39 zei-
gen die Schergeraden für Wandreibung auf Beton und Bilder 40 bis 
42 für Reibung auf der Stahlplatte. 
Die Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte von der Porenzahl beim 
Einbau und das Verhältnis der Wandreibungsbeiwerte zu den Rei-
bungsbeiwerten bei innerer Reibung, der Wandreibungsfaktor m~', 
ist in den Bildern 43 bis 45, getrennt nach Erdmaterial darge-
stellt. Für alle drei Erdstoffe zeigt sioh die bekannte Zunahme 
des Reibungsbeiwertes für innere Reibung mit abnehmender Poren-· 
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zahl e, wenn auoh eine geradlinige Abhängigkeit zwischen dem 
Reibungsbeiwert ~· und der Porenziffer e nicht nachgewiesen wer-
den kann. 
Die Wandreibungsbeiwerte bei Reibung auf Beton zeigen ebenfalls 
die gleiche Tendenz, jedoch bleiben sie etwas kleiner als bei 
innerer Reibung. Der größte Unterschied trat bei Feinsand auf. 
Hier nimmt auoh der Wandreibungsfaktor mit zunehmender Lagerungs-
dichte ab. Diese Tendenz trat bei Grobsand und Mittelkies nioht 
auf. Hier sahwankt der Wandreibungsfaktor bei Grobsand zwischen 
0,96 und 1,00 und bei Mittelkies zwischen 0,96 und 0,98. 
Bei Wandreibung auf Stahl wachsen die Reibungsbeiwerte nur wenig 
mit zunehmender Lagerungsdichte an, was gleichbedeutend mit 
einer stärkeren Abnahme des Wandreibungsfaktors ist. 
Bringt man die ermittelten Wandreibungsbeiwerte in Beziehung zur 
Rauhigkeit der Wände, so kann man feststellen, daß bei einer 
glatten Wand die Lagerungsdicht e des Erdmaterials kaum einen 
Einfluß auf die Größe des Wandre i bungsbeiwertes hat. Dieses Er-
gebnis läßt sioh erklären , wenn man bedenkt, daß an einer glat-
ten Wand eine dichte Lagerung gar nioht möglich ist. Eine dich-
te Lagerung 1m Erdmater ial wird duroh eine vielfache, gegensei-
tige Verzahnung der Einz el körner erreicht und diese Verzahnung 
1st mit der glatten Wand nioht möglich. Ferner weisen Graton und 
Fraser [9] und Sohäffner [10] bei systematischen Untersuchungen 
naoh, daß die dichtest e Lagerung auoh in der Nähe einer glatten 
Wand nioht erreicht wird. 
Betrachtet man die Wandreibungsfaktoren im Zusammenhang mit der 
Beziehung zwischen Korngröße der Erdstoffe und Rauhigkeit der 
Betonwand, so kann man feststellen, daß der Wandreibungsfaktor 
für Grobsand zweimal den Wert 1 erreicht, während er für Mittel-
kies bei 0,97 liegt und für Feinsand bei dichter Lagerung bis 
auf 0,87 abnimmt . Bezeichnet man die Rauhigkeit der Betonwand 
als etwa grobsandrauh, weil vorwiegend Grobsandkörner die Ober-
fläche des Betons bilden, so kann man sagen, daß die Wand für 
Feinsand sehr rauh, für Grobsand gleich rauh und für Mittelkies 
weniger rauh ist. Für diese Abnahme der relativen Rauhigkeit 
zwischen Wand und Erdstoff läßt sioh keine gleichlaufende Abnah-
me des Wandreibungsfaktors feststellen, obwohl man zunächst an-
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nehmen möchte, daß der Wandreibungsbeiwert für Fginsand auf 
grobsandrauhem Beton die Größe des Reibungsbeiwertes für innere 
Reibung erreicht, weil ein großer Teil der Feinsandkörner in den 
Poren und Vertiefungen des Betons festgehalten wird und dadurch 
der Feinsand in sich abscheren muß. Betrachtet man diesen Vor-
gang genauer, so kommt man zu dem Ergebnis, daß zwar ein großer 
Teil des Feinsandes in sich abschert, der Rest aber eine echte 
Wandreibung auf den Grobsandlcörnern verursacht. Für diesen Teil 
des Feinsandes gilt aber Reibung auf relativ glatter Wand, da 
die Körner des Grobsandes 1m Durchschnitt zehnmal größer als die 
des Feinsandes sind. So lassen sich die unterschiedlichen Ergeb-
nisse der Wandreibung auf Beton erklären. 
Ein Wandreibungsfaktor 1,0 läßt sich be:!. Beton dann erreichen, 
wenn die Rauhigkeit der Wand mit der des Erdstoffes, bezogen auf 
die Korngrößen und ihre Verteilung , übereinstimmt . 
Die Länge der Verschiebungswege bis zur Err eichung der Viand-
scherfestigkeit war bei allen Scher versuchen auf Beton und Stahl 
geringer als die Länge der Verschiebungswege bis zur Erreichung 
der Scherfestigkeit bei den entsprechenden Versuchen zur Bestim-
mung der Winkel der inneren Reibung. Dies läßt sich dadurch er-
klären, daß bei innerer Reibung beide Seit en der Scherfuge e i ne 
Bewegung machen müssen , um eine Schubspannung übertragen zu kön-
nen, während bei Wandreibung die eine Seite der Scherfuge f est -
steht . 
Eine Auswertung aller Scherversuche im Großschergerät zeigte , 
daß der Quotient aus den notwendigen Verschiebungen s bis zur 
Scherfestigkeit bei innerer Reibung und bei Wandreibung s/sw 
stets größer als 1,4 war. Dieses Ergebnis soll zeigen, daß für 
jeden Fall des akt lven Erddruckes die Bewegung des Gleitkeiles, 
die zur Aktivierung der inneren Reibung in der Gleitfläche not-
wendig ist, ausreicht, um die Reibung an der Wand voll zu mobi-
lisieren. 
4. 5. Untersuchungen im Böschungswinkelgerät 
4.5.1. Beschreibung des Böschungswinkelgerätes 
Das Gerät ist in den Bildern 46 bis 48 dargestellt. Es besteht 
aus einem Kasten aus Vinidur mit einer Grundfläche von 
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300 x 300 mm2 und einer Höhe von 60 mm, der um eine horizontal 
liegende Aohse drehbar gelagert ist . 
Die Drehung des Kastens erfolgt mit Hilfe einer Spindel, an der 
der Drehwinkel, bezogen auf die horizontale Ausgangsstellung, 
unmittelbar abgelesen werden kann. Die Bodenplatte des Gerätes 
ruht auf drei verstellbaren FUßen , um das Gerät in eine horizon-
tale Ausgangsstellung bringen zu können. Die vordere Wand des 
Kastens ist unterteilt in einen 25 mm hohen, fest eingebauten 
Teil und einen 35 mm hohen Aufsatz, der beim Einbau von Erdmate-
rial durch zwei Haken festgehalten, bei Versuchsbeginn jedoch 
abgenommen wird. Zur Bestimmung des Böschungswinkels eines Erd-
materials ist auf der Bodenplatte des Gerätes ein 25 mm hohes 
Stahlgitter eingebaut , das mit dem vorderen festen Teil der Ka-
st enwand eine Ebene bildet. 
Während des Versuches wird das Erdmaterial unter dieser Ebene 
f estgehalten, so daß es in sich abscheren muß. Der zur Einbau-
dichte gehörige Böschungswinkel kann an der Spindel abgelesen 
wer den, wenn die Oberkanten des Stahlgitters sichtbar werden. 
4.5.2. Versuchsbedingungen 
Auch bei den Versuchen i m Böschungswinkelgerät mußten die Bedin-
gungen so gestaltet werden, daß als untere Scherebene einmal das 
Erdmaterial und zum anderen die Scherwand vorhanden waren. Die 
Wandplatten wurden deshalb statt des Stahlgitters in der Ebene 
der vorderen festen Kante des Gerätes eingebaut. Alle anderen 
Bedingungen waren sowohl bei den Versuchen zur Bestimmung der 
inneren Heibung als auoh bei den Versuchen zur Bestimmung der 
Vlandreibung gleich. 
Nach dem Einbau des Erdmaterials mit einer vorher bestimmten La-
gerungsdichte wurde an der Vorderseite des Kastens der Aufsatz 
entfernt. Sofort rutschte das Erdmaterial nach,und es stellte 
sich eine Böschung ein, deren Neigung von der Lagerungsdichte 
abhängig war. Die obere Böschungskante wanderte dann mit der 
Drehung des Kastens immer weiter nach oben bis zum Schluß entwe-
der das Stahlgitter oder die eingebaute Wand sichtbar wurden. 
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Obwohl die ersten Ergebnisse dieser Versuche recht plausibel wa-
ren, mußte bald festgestellt werden, daß die Wandreibungswinkel 
bei dichterer Lagerung weit unt er den erwarteten Werten lagen. 
Die Ursache hierfür war in der Dynamik des Rutschvorganges zu 
suchen. Die abrutschenden Sandkörner rissen durch ihre Wucht 
Teile aus dem ungestörten Material heraus, so daß sich die je-
weiligen Böschungsneigungen denen eines Erdmaterials mit locke-
rem Einbau näherten. Um aber den Einfluß der Lagerungsdichte er-
fassen zu können, mußte gewährleistet sein, daß das Erdmaterial 
erst nach Überschreiten der Scherfestigkeit abrutschen konnte . 
Zu diesem Zweck wurde das für die Rutschung vorgesehene Erdmate-
rial in einem sogenannten Scherring aus Vinidur von 35,9 mm Höhe 
und mit einem Innendurchmesser von 218,8 mm zusammengehalten. 
Zur Ermittlung des Winkels der inneren Reibung wurde dieser Ring 
über einen zweiten Ring gleichen Durchmessers gelegt (Bild 49) . 
Zur Ermittlung des Wandreibungswinkels wurde der Scherring di-
rekt auf die Wandplatte gelegt (Bild 50). Die Wandplatte bzw. 
der untere Ring wurden an der Vorderkante des Böschungswinkelge-
rätes festgehalten. Dieses Gerät hatte jetzt die Funktion einer 
drehbaren schiefen Ebene. 
Für die Untersuchung der profilierten Wände war der Scherring 
wenig geeignet, da das Erdmaterial auch in den Vertiefungen 
festgehalten werden mußte. Hierfür wurde ein rechteckiger Scher-
rahmen von 34 mm Höhe und mit einer Grundfläche von 120 x 
238,8 mm2 gebaut, dessenVorder-und Rückseite dem Spundwandpro-
fil angepaßt waren (Bild 51). 
Im Böschungswinkelgerät wurden..der gleiche Fein- und Grobsand 
wie 1m Großschergerät bei gleichen Lagerungsdichten untersucht. 
Während der Drehung der schiefen Ebene mußte die Spindel vor-
sichtig bedient werden, damit nicht durch Erschütterungen ein 
vorzeitiges Abgleiten erfolgte. Auch bei diesen Versuchen gab es 
bereits vor dem Bruch geringe Verschiebungen in Richtung der 
Fallinie der schiefen Ebene, die bei lockerer Lagerung mehrere 
Millimeter, bei dichter Lagerung aber weniger als einen Millime-
ter betrugen. 
Die Vertikalspannungen in der Scherebene ergaben sich bei einer 
Versuchsserie aus dem Eigengewicht des eingebauten Erdmaterials 
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über der Sonarebene und betrugen im Mittel bei horizontaler Lage 
des Schergerätes 
a ' s 
2 
= o,oo54 kp/om • 
Bei einer zweiten Versuchsserie wurde der Sand durch Stahlplat-
ten belastet und die Vertikalspannung betrug bei horizontaler 
Lage des Schergerätes im Mittel 
2 
as'+ p = 0,014 kp/om. 
Beim Drehen der schiefen Ebene wird das Gewicht des Erdmaterials 
und des Scherringes zerlegt in eine Normalkraft und in eine Tan-
gent i alkraft zur schiefen Ebene. Dadurch wächst die Schubspan-
nung ~ · stetig an, und die Normalspannung a• nimmt gleichzeitig 
allmählich ab, bis sich das Bruchspannungsverhältnis ~B'/a' er-
gibt und das Erdmaterial mit dem Scherring abrutscht. 
4.5.3. Versuchsaufzeichnungen und -auswertung 
Bei den Scherversuchen im Böschungswinkelgerät wurde v orausge-
setzt, daß der untersuchte Sand keine Kohäsion besitzt. Zur Er-
mittlung der Reibungswinkel hätte also jeweils ein Einzelversuch 
genügt, da im Bruchzustand des Sandes das gesuchte Verhältnis 
zw ischen maximal möglicher Schubspannung ~B·' bezogen auf die 
jeweils vorhandene Normalspannung a', durch den Tangens des Nei-
gungswinkels ßB der schiefen Ebene gegeben ist. Damit ist 
tan ßB = ~B' /a' = ~· bzw. tan 5 = m 
und folglich ßB = ~· bzw . 5 
Dieser Wert muß allerdings nooh korrigiert werden, da der Rei-
bungsbeiwert des Scherringes bzw. des Rechteckscherrahmens nicht 
gleich groß mit dem des Sandes ist. Diese Verhältnisse sind im 
Bild 52 dargestellt. 
Es sind: G1 = Gewicht des Sandes 
G2 Gewicht des Scherringes 
ß Winkel der schiefen Ebene beim gemeinsamen Abrut-
schen von Sand und Ring 
o: = Winkel der schiefen Ebene beim Abrutschen des Rin-
ges allein 
5 gesuchter Wandreibungswinkel des Sandes 
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Es gilt: T1 2 = (G1 + G2) oos ß • tan ß 
' 
T1 + T2 = G1 • oos ß • tan 5 + G2 • cos ß · tan a: 
Hieraus läßt sich leicht ableiten: 
G2 
t an 5 = t an ß + -- ( t an ß - t an a: ) 
G 
' 1 
(1) 
(2) 
(3) 
Da G2 < G1 und a: 1m allgemeinen höchstens 10° von ß verschieden 
war, blieb der 2, Summand der Gleichung (3) so klein, daß5 
höchstens 1° von ß verschieden war. Da diese Differenz 1m Be-
reich der Abweichung der Ergebnisse des Einzelversuches vom Mit -
telwert lag, wurde auf eine Korrektur verzichtet und für die 
Auswertung g? 1 bzw. 5 = ß angenommen. 
Zur Ermittlung eines Wertes<'!) 1 bzw. 5 wurden jeweils 10 Einzel-
versuche durchgeführt und die Ergebnisse arithmetisch gemittelt. 
Die Abweichungen der Einzelergebnisse vom Mittel betrugen etwa 
:!:: 1o. 
4.5.4. Ergebnisse der Untersuchungen 1m Böschungswinkelgerät 
4.5.4,1. Ebene Wand 
Im Abschnitt 4,1, Allgemeines zu den eigenen Untersuchungen 
wurde bereits gesB.gt, daß versucht werden sollte, einen Umrech-
nungsfaktor zwischen den Versuchsergebnissen 1m Böschungswinkel-
gerät und 1m Großschergerät zu finden. Aus diesem Grunde wurden 
die mit den verschiedenen Geräten ermittelten Reibungsbeiwerte 
für innere Reibung 1m Bild 53 gemeinsam dargestellt. Der Verlauf 
der gezeichneten Geraden zeigt zwar für Feinsand und Grobsand 
eine ähnliche Tendenz, aber ein Umrechnungsfaktor für die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Schergeräte läßt sich aus den weni-
gen Versuchen nicht ableiten. Auf jeden Fall müßte der Umrech-
nungsfaktor die Lagerungsdichte berücksichtigen. 
Die Ergebnisse aller Reibungsversuche im Böschungswinkelgerät 
wurden in gleicher Weise wie die Ergebnisse der Großscherversu-
che aufgetragen, Die Bilder 54 bis 57 zeigen die Reibungsbeiwer-
te in Abhängigkeit von der Porenziffer beim Einbau und die er-
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rechneten Wandreibungsfaktoren. Alle vier Bilder zeigen, daß die 
Schlußfolgerungen aus den Großscherversuchen bestätigt werden. 
Wir erkennen generell ein Anwachsen der Reibungsbeiwerte m und 
~·mit zunehmender Lagerungsdichte. Der Anstieg der Geraden 
m = f (e) vergrößert sich mit der relativen Rauhigkeit der Wand. 
Nahezu konstante Werte für m erhalten wir bei glattem Stahl (S 1~ 
Dementsprechend nehmen. die Wandreibungsfaktoren mit zunehmender 
Lagerungsdichte ab, und zwar am stärksten bei den glatten Wän-
den. 
Der Einfluß der relativen Rauhigkeit auf die Wandreibung wird 
ebenfalls deutlich sichtbar. Bild 54 zeigt für Feinsand die 
größten Wandreibungsbeiwerte für Beton und Vinidur mit Feinsand-
rauhigkeit und selbst der mit der Stahlkelle geglättete Beton 
bringt bei mitteldichter und dichter Lagerung des Feinsandaß 
größere Wandreibungsbeiwerte als Beton und Vinidur mit Grobsand-
rauhigkeit. Bild 56 zeigt für Grobsand die größten Wandreibungs-
beiwerte für Beton mit Grobsandrauhigkeit. Mit zunehmender Glät-
te der Wand nimmt dann der Wandreibungsbeiwert immer mehr ab. 
Vergleicht man die Größe der Wandreibungsbeiwerte aus den Versu-
chen mit und ohne Belastungsplatten, so zeigt sich kein großer 
Unterschied, für Feinsand ebenso wenig wie für Grobsand. Dagegen 
wurden in beiden Fällen ohne Bela~tung größere Reibungsbeiwerte 
bei innerer Reibung ermi ttelt. Die Wandreibungsfaktoren sind 
deshalb bei allen Versuchen mit Belastung größer. 
4.5.4.2. Profilierte Wand 
Die Ergebnisse der Scherversuche mit der i dealisierten Modell-
spundwand Larssen II sind den Bildern 58 und 59 zu entnehmen. 
Auch bei der profilierten Wand zeigen sich grundsätzlich die 
gleichen Abhängigkeiten von der Lagerungsdichte und von der Rau-
higkeit der Wand wie bei den Versuchen mit der ebenen Wand, je-
doch liegen alle Wandreibungsbeiwerte höher . Hier kommt eine er-
höhte Wandreibung durch den Seitendruck des Erdmaterials auf die 
Schrägflächen der Profilierung zum Ausdruck. Während für Fein-
sand der Wandreibungsfaktor bei lockerer und mitteldichter Lage-
rung)1 ist, liegen die Ergebnisse für Grobsand weniger günstig. 
Um den Einfluß der Prof111erung einer Wand zu sehen, wurde 1m 
Bild 60 das Verhältnis des Wandreibungsbeiwertes einer profi-
lierten Wand zu dem einer ebenen Wand von gleicher Rauhigkeit 
als Profilierungsfaktor mp/m in Abhängigkeit von e aufgetragen. 
Obwohl die Anzahl der Versuche sehr gering ist, läßt sich die 
Tendenz ableiten, daß für ein gegebenes Erdmaterial der Profi-
11erungsfaktor mit der Glätte der Wand wächst. Durch die Profi-
lierung der glatten Vinidurwand erhöhte sich der Wandreibungs-
beiwert für Feinsand um etwa 40 $ und für Grobsand um etwa 23 $. 
Bei rauhen Wänden ist der Einfluß der Prof1l ierung weniger gün-
stig. 
Der hier aufgezeigte Einfluß einer Profilierung bei glatten Wän-
den verdient eine weitere Untersuchung, weil dadurch evtl. die 
zulässigen Wandreibungswinkel bei Stahlspundbohlen erhöht werden 
können. 
4. 6. 
4.6.1. 
Untersuchungen im Kreisringaohergerät 
Ermittlung von Winkeln der inneren Reibung der unter-
suchten Erdstoffe 
Da in der Forschungsanstalt zur Ermittlung der Scherparameter im 
allgemeinen Kreisringschergeräte nach Ohde verwendet werden, 
wurden zum Vergleich die Winkel der inneren Reibung des unter-
suchten Feinsandes und des Grobsandes in solchen Geräten mit 
200 cm2 Scherfläche bestimmt. Auch hier wurde das Erdmaterial 
trocken eingebaut, bei drei verschiedenen Lagerungsdiohten, bei 
lookerstem Einbau, bei dichtem Ein'bau und bei einem Mittelwert. 
Der Versuchsablauf sah eine stufenweise Scherbelastung bis zum 
Bruoh bei verschiedenen Vertikalspannungen vor. Die Saherlast-
stufen wurden dabei in üblicher Weise zum Bruch hin verringert. 
Die Ergebnisse der ~eibungsversuohe mit Feinsand und mit Grob-
sand sind den Bildern 61 und 62 zu entnehmen. 
Für jede Lagerungsdichte beider Sande wurden zweimal sieben Ein-
zelversuche bei verschiedenen Vertikalspannungßn durchgeführt. 
Die aufgezeichneten Punkte und ihre geradlinige Verbindung demon-
strieren anschaulich den Streubereich der Versuohsergebnisse. 
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Unter Berücksichtigung aller Einzelergebnisse wurden für die 
Grenzfälle, d.h. für lookersten und dichtesten Einbau, die Saher-
geraden gezeichnet. 
Für den Feinsand ergab sioh nur bei lookerstem Einbau eine Saher-
gerade duroh den Koordinatenursprung, d.h. Kohäsion o 1 = 0 und 
Scherfestigkeit bei 
8max ••••• ~ :f = 0 , 69 a ' 
Mit zunehmender Lagerungsdichte wäohst die Kohäsion an, so daß 
als Scherfestigkeit bei dichtestem Einbau ermittelt wurde: 
emin •••o• ~:f = o,o7 + o,87 a 1 
Alle Versuche mit Feinsand wurden 1m gleichen Schergerät (Book I) 
duro hgeführt. 
Für den Grobsand war die Auswertung etwas komp+izierter , ·da die 
Versuchsergebnisse hier ganz offensiohtlioh duroh einen Geräte-
fehler verfälscht sind. Die Versuche wurden in zwei verschiede-
nen Schergeräten (Book I und Book II) durchgeführt. Während die 
Ergebniss e der Scherversuche mit Book I - im Bild 62 jeweils die 
unteren Zeichen - keine Kohäsion zeigen, ist e i ne solohe aus den 
Versuchen mit Book II abzuleiten. Daß es sioh hier um einen Ge-
rätefehler handeln muß, zeigen die aufgetragenen Werte für den 
lookersten Einbau. Als Grenzschergeraden ergaben sich für l ok-
kersten Einbau 
8 max ••••• ~ f = o,68 a 1 
und für dichtesten Einbau 
9min • • • • • ~ :f = o,9o a 1 
4.6.2. Untersuchung des elastischen Anteils der Verschiebung 
bei wiederholter Schubbeanspruchung 
Bei einer Beratung 1m EVDR Berlin Anfang 1968 zur Neufestlegung 
der zulässigen Größe der Wandreibungswinkel bei Brückenwiderla-
gern mit Bitumenanstrichen tauohte die Frage auf, ob der Wand-
reibungswinkel beim Erddruckanteil aus den nur kurzzeitig wir-
kenden Verkehrslasten größer als beim Erddruck aus ständigen La-
sten (Damm einschließlich Oberbau) angesetzt werden darf . Im Ab-
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sohlußberioht zur Forschungsar beit "Bestimmung des Wandreibungs-
winkels an der Dichtungsfläche von Widerlagern unter Berücksich-
tigung dynamischer Einwirkung unter Verkehrslast" [3] war näm-
lich festges t ell t worden, daß die Wandreibung an den untersuch-
ten Dichtungsanstrichen die Größe der inneren Re i bung des Erd-
stoffes erreicht, wenn die Schubbeanspruchung nur von kurzer 
Dauer i st . Erst i m Laufe der Zeit führ t das Kriechverhalten des 
Bi tumens zu einem Abbau der Wandr eibung . 
Zur Beant wortung der aufgeworfenen Fragen wurden theor et i sche 
Überlegungen angestellt und Scherver suche durchgeführt. 
Theoret i sch läßt sich nachwe i sen , daß e i no Über lagerung von 
Wandre i bungsante ilen aus Erddruckant e i l en be i unt er schiedl i chen 
Wandreibungswi nkeln nicht möglich ist. 
Die Her ausb i ldung des aktiven Erddrucks ist nur durch ein Nach-
geben der St ützwand möglich, wobei der Erdgleitkeil e ine geringe 
Bewegung nach unten vollführt. Dabei wird die Wandreibung durch 
die Tangentialbewegung entlang der Wand aktiviert. Die Gr öße der 
Wa ndreibung i s t dann abhängig von der Größe der Normalspannung 
auf die Wand, gegeben durob. den gesamten horizontalen Erddruck, 
und von der Größe der Bewegung. Da der horizontale Erddruck aus 
s tändiger Last auch ständig wirkt, hat er immer wesentlichen An-
teil an der Größe der Wandreibung. Der einmal aktivierte Anteil 
der Wandreibung aus ständiger Last wirkt aber auch dann noch, 
wenn die Verkehrslast nicht mehr vorhanden ist. 
Dies bedeutet eine l angzeitige Schubbeanspruchung des Bitumens, 
woduroh dieser zu fließen beginnt und woduroh die Wandschubspan-
nung wieder abgebaut wird. Das aber heißt, daß bei der nächsten 
Beanspruchung der Wand durch Verkehrslast der ganze Vorgang wie-
derholt werden müßte. Die Wand müßte erneut etwas kippen, der 
Erdgleitkeil müßte sich in Bewegung setzen und die Wandreibung 
erzeugen. Die Wand fiele also bei ständig wiederholter Beanspru-
chung durch Verkehrslast langsam um. 
Anschaulich ist die Aktivierung der Wandreibung folgendermaßen 
zu sehen. Duroh den horiz.ontalen Seitendruck werden die wand-
nächsten Körner des Hinterfüllungsmaterials in den Bitumenan-
strich gedrückt und dort durch Adhäsion und Formschluß festge-
halten. Bei Aktivierung des Erddruckes durch ein leichtes Kippe~ 
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der Wand will der Gleitkeil an der Wand nach unten sacken und 
überträgt dabei Schubspannungskräfte in das Bitumen. Diese plötz-
liche Krafteintragung kann das Bitumen in die Stützmauer weiter-
leiten, aber durch die andauernde Schubbeanspruchung beginnt das 
Bitumen zu fließen, bis es und damit auch die wandnahen Körner 
des Hinterfüllungsmaterials wieder völlig schubspannungslos ein~ 
Man kann sich nun vorstellen , daß die zur Akt1v1erung der Schub-
spannung notwendige Bewegung 1m Hinterfüllungsmaterial bei stän-
diger Wiederholung immer kleiner und evtl. zu einer Vollelasti-
schen Verschiebung wird. Dann würde nach Beanspruchung der Wand 
durch Verkehrslast bei voller Akt1v1erung der Wandreibung auch 
für ständige Last der vorher bestehende Zustand wiederherge-
stellt sein. 
Um dieses Problem zu untersuchen, wurden 1m Kre1sringschergerät 
Scherversuche mit Fein- und Grobsand bei w1ederholter Schubbean-
spruchung durchgeführt und bei jedem Belastungszyklus die Ver-
schiebungen in horizontaler und vertikaler Richtung gemessen. 
Die Vertikalspannung bei diesen Versuchen wurde zu a' = 1,0 kp/ 
cm2 gewählt, die wiederholte Sc.hubbeanspruchung lag bei etwa 
90 % der Scherfestigkeit. 
Die Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung des elastischen An-
teiles der Verschiebung bei wiederholter Schubbeanspruchung sind 
in den Bildern 63 bis 65 aufgetragen. 
Bild 63 z~1gt Grobsand bei lockerem Einbau. Die Horizontalver-
schiebung wurde am oberen Scherrand mit 5-facher Vergrößerung 
gemessen. Die .Vert1kalverschiebung wurde mit einer Genauigkeit 
von 1/1 000 mm gemessen. Für jeden Einzelversuch wurden die Ver-
schiebungen nach der Belastung und nach der Entlastung aufgetra-
gen. Das Verhältnis aus elastischer Verschiebung ae zur Gesamt-
verschiebung sg' d.h. das Verhältnis aus Horizontalbewegung bei 
Entlastung zur Horizontalbewegung bei vorheriger Belastung, wur-
de errechnet und ebenfalls aufgetragen. 
Das Verhältnis se/sg wächst erst schnell und dann langsamer an 
und erreicht naoh der 15. Wiederbelas tung einen etwa gleichblei-
benden Wert bei 0 , 84. 
Eine asymptotische Näherung an den Wert 1,0 1st nicht zu erse-
hen. Da bei dieser Versuchsreihe eine laufende Verdichtung des 
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locker eingebauten Grobsandes eintrat , wurde sie nach der 21 . 
Wiederbelastung abgebrochen. 
Bild 64 zeigt den gleichen Grobsand bei dichtem Einbau. Hier 
wird ein etwa gleichbleibender Höchstwert für das Verhältnis 
se/sg von 0,93 erreicht. Dieser Wert wächst auch dann nicht wei-
ter an, wenn die Vertikalbewegung zeitweise zu keiner weiteren 
Verdichtung führt, wie das vom 20. Versuch an zu beobachten ist. 
Bild 65 zeigt die Versuchsergebnisse für einen dicht eingebauten 
Feinsand. Be i diesem Material beträgt der mittlere Höchstwert 
des elastischen Anteils der Verschiebung 0,97. Der 27. Versuch 
brachte sogar eine 100%1ge elastische Verschiebung, aber die 
Versuche 29 und 30 zeigen, daß dies nur ein Streuwert war , denn 
die Versuche 29 und 30 bringen keine volle elastische Horizon-
talverschiebung, obwohl die Verdichtung des Erdmaterials nicht 
weiter zunahm. 
Die Versuche zur Bestimmung des elastischen Anteils der Verschie-
bung zeigen, daß die zur Aktivierung einer Schubspannung notwen-
dige Bewegung im Erdmaterial nicht vollelastisch, sondern stets 
mit einem plastischen Anteil der Verschiebung verbunden ist. 
Diese Erkenntnis wird bestätigt durch Versuche mit Kugelpackun-
gen bei Unt ersuchungen 1m Triaxial- und Biaxialgerät der TU 
Karlsruhe [11],[12],B3] . Das bedeutet für unsere StUtzwand mit 
Bitumenaufstrich: Jede Aktivierung der Wandreibung verlangt eine 
weitere, nicht re~ersible Bewegung des Erdmaterials entlang der 
Wandfläche und damit eine Bewegung der Wand im Sinne des Umkip-
pens. Die Versuche zeigen: Bei der Abdichtung einer StUtzmauer 
mit Bitumen oder anderen Abdiohtungsstoffen mit viskosen Eigen-
sohaften darf eine Wandreibung zwischen der Abdichtungsschioht 
und dem Hinterfüllungsmaterial bei der Erddruckberechnung nicht 
in Ansatz gebracht werden. 
4.7. Untersuchungen des Kriechverhaltens von Bitumen 
4.7.1. Veranlassung 
In der bereits 1m Abschnitt 4.6.2. erwähnten Beratung 1m EVDR 
Berlin wurde in der Niedersohr1ft festgestellt: "Bei Rückenflä-
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ohen mit Schwarzaufstrich tritt 1m Laufe der Zeit ein Gleiten 
ein, das um so größer 1st, je größer die Schubspannung ist. Der 
Einfluß der Temperatur, die ebenfalls von großer Bedeutung sein 
dürfte, wurde noch nicht untersucht. Mit den an Bauwerken übli-
chen Sohubspannungen und Temperaturen ist jedoch bei kurzfristi-
gen Belastungen mit Sicherheit kein Gleiten zu erwarten." 
Diese Aussage konnte auf Grund des Forschungsberichtes "IVandrei-
bungswinkel bei dynamischer Belastung" von Dr. Just [3] getrof-
fen werden. Als Frage blieb offen: "Bei welcher Schubspannung 
tritt in Abhängigkeit von Schichtdicke und Temperatur des Bitu-
menaufstriches bei langanhaltender Belastung nooh kein Fließen 
des Bitumens ein?" Zur Beantwortung dieser Frage wurden theore-
tische und experimentelle Untersuchungen angestellt. 
4.7.2. Forderung der AlB 
Die Anweisung für Abdiohtung von Ingenieurbauwerken (AlB) der 
Deutschen Reichsbahn (2. Ausgabe 1963; gültig ab 1.5.1964) 
stellt auf Seite 9 die Forderung: "Von den Abdiohtungsstoffen 
muß daher gefordert werden, daß sie bei sommerlichen Temperatu-
ren auf den abgedichteten Flächen nicht zu sehr erweichen oder 
gar ablaufen und in der kalten Jahreszeit nicht infolge elasti-
scher Verformung des Bauwerkes brechen." Auf Seite 17 wird dazu 
erläutert: "Die Sperraufstriche müssen fest auf der Bauwerks-
oberfläche haften und so geschmeidig sein, daß sie Formänderun-
gen folgen und Haarrisse im Bauwerk decken können, ohne zu reis-
senoder abzublättern." Da selbst Haarrisse die Funktion der Ab-
dichtungsschicht zunichte machen, heißt es auf Seite 10 der AlB: 
"Der Gefahr einer Rißbildung der bituminösen Abdiohtungsstoffe 
wird größere Bedeutung beigemessen als der des Erweiohens. Ein 
entsprechend tiefliegender Brechpunkt ist daher bei Brückenbau-
werken besonders wichtig." 
Aus den Forderungen der AlB ergibt sioh, daß die bituminösen Ab-
dichtungsstoffe bei jeder an der Abdiohtung des Bauwerks auftre-
tenden Temperatur leicht plastisch verformbar sein müssen, d.h., 
sie müssen Viskosität besitzen. Das aber bedeutet, daß sie bei 
langanhaltender Belastung nachgeben. Dazu heißt es in der AlB 
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auf Seite 11 : "Bituminöse Massen haben praktisch keine Zug-, 
Druck-, Biege- und Scherfestigkeit." Mit dieser Feststellung i s t 
die aufgeworfene Frage eindeutig wie folgt zu beantworten: Be i 
jeder Schubspannung unabhängig von Schichtdicke und Temperatur 
des Bitumenaufstriches t r itt bei langanhaltender Belastung ein 
Fließen des Bitumens ein. Diese Aussage sollte nun auoh experi-
mentell untermauert werden. 
4.7.3. Versuchsbedingungen 
Da bei hoher Schubbeanspruchung und hohen Temperaturen ein 
Fließverhalten der Bitumina unbestritten ist , wurden die Versu-
che für geringe aber nooh am Bauwerk vorhandene Sohubspannungen 
und bei tiefen Temperaturen vorbereitet . 
Um die Verhältnisse an einer Stützwand weitestgehend zu berück-
sichtigen, wurden die Versuche für einen Wandreibungswinkel 
0 = 30° und für eine Normalspannung a' = 0,1 kp/cm
2 
vorbereitet, 
was einem Erddruck in etwa 1,5 m Tiefe entspricht. 
Relativ t iefe Temperaturen wurden einmal dadurch erreicht, daß 
die Versuche bereits Mitte Februar 1968 in einem unbeheizten 
Schuppen begannen und zum anderen dadurch, daß das bereits von 
Just untersuchte Bitumen WD 55 nach TGL 4136 mit einem Brech-
punkt von.+ 3 °C verwendet wurde . So war es möglich, das Fließ-
verhalten von Bitumen auch bei Temperaturen unterhalb des Brech-
punktes zu untersuchen. 
Bei der praktischen Versuchsdurchführung kam es darauf an, die 
Verschiebungen im Bitumen exakt zu messen und die Bitumenfläche 
gleichmäßig zu belasten. Ferner sollte der Arbeitszeitaufwand 
zur Vorbereitung der Versuche möglichst gering gehalten werden. 
Als für unseren Zweck ideale Belastungsplatten konnten Sinter-
platten von 5 mm Stärke'und 126 mm Durohmesser aus kleinen Mes-
singkugeln von 0,5 bis 2,0 mm Durohmesser verwendet werden. 
Hierdurch war einmal die Rauhigkeit von Grobsand hervorragend 
imitiert, und zum anderen waren die Körner gegeneinander unver-
schieblioh, woduroh Verschiebungen nur im Bitumen auftreten 
konnten. Die grobsandrauhe Seite der Sinterplatte wurde auf das 
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Bitumen gelegt, una die glatte Seite wurde mit Stahlplatten bela-
stet, die sich an einen Dorn anlegen konnten, der mit einem Win-
kel von 30° zur Senkrechten mittig an der Sinterplatte angelötet 
worden war. So war eine gleichmäßige Spannungsverteilung unter 
der Sinterplatte gewährleistet, da der Verschiebungsvorgang auf 
einer schiefen Ebene mit der Neigung von 30° durchgeführt wurde 
(Bilder 66 bi s 70) .. 
Der Bitumenaufstrich erfolgte auf 30 x 30 cm2 großen Betonplat-
ten, die als Schutzschicht für Abdichtungsanstriche bei der 
Reichsbahn verwendet werden. Als Voranstrichstoff wurde der Flä-
chen-Vor-Anstrichstoff V 422 (BV) verwendet. Die Dicke des Bitu-
menaufstriches war einmal 3 mm, wie sie sich durch den minde-
stens 2-fachen Anstrich nach der AIB ergibt, zum anderen wurde 
ein Parallelversuch mit einer Bitumendicke von 1 mm durchgeführt , 
um festzustellen, ob die Viskosität des Bitumens evtl. durch Ad-
häsionskräfte am Beton beeinflußt wird. 
Die Verschiebung wurde mit Meßuhren mit 1/100 mm-Einteilung an 
einem an der Sinterplatte angelöteten Ausleger gemessen. Dia 
Scherversuche mit dem Bitumen liefen vom 19.2.1968 bis zum 
10. 5.1968. Die Verschiebungen und die Temperaturen wurden je-
weils um 8 und um 16 Uhr an allen Arbeitstagen abgelesen und re-
gistriert. Als tiefste Temperatur wurde - 3 °C und als höchste 
+ 25 , 5 °C gemessen. 
Kriechverhalten des Bitumens WD 55 
Versuche mit dem Bitumen WD 55 brachten folgende Ergebnisse : 
Der 3 mm dicke Bitumenaufstrich zeigte nach 39 Tagen eine Ver-
schiebung von fast 33 mm bei einer Schubbeanspruühung von 
o,063 kp/cm2• Auf den Bildern 66 und 67 sind deutlich die wäh-
rend der Verschiebung entstandenen Rillen 1m Bitumen und die Bi-
tumenwülste an der vorderen Seite der Sinterplatte zu erkennen. 
Anschließend wurde dieser Versuch mit der Sinterplatte allein -
ohne weitere Belastung - fortgesetzt. Innerhalb von 42 Tagen 
trat eine Verschiebung von mehr als 12 mm ein, obwohl die Schub-
spannung im Bitumen jetzt nur noch 0,00224 kp/om2 betrug. Der 
1 mm dicke Bitumenaufstrich zeigte nach 60 Tagen eine Versohle-
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bung von 25 mm bei einer Schubbeanspruchung von 0,0788 kp/cm2• 
Die Fortsetzung dieses Versuches mit der Sinterplatte ohne Bela-
stung bei einer Schubbeanspruchung von nur o,0027 kp/cm2 ergab 
eine zusätzliche Verschiebung von 1 mm in 20 Tagen. 
Die Versuchsergebnisse sind in Form von Zeitverschiebungsdia-
grammen in den Bildern 71 bis 74 dargestellt. 
Um auch den Temperatureinfluß zu veranschaulichen, sind für Zei-
ten geringer Temperaturschwankungen, das heißt aber, für Zeiten 
angenäherter Proportionalität zwischen Zeitablauf und Verschie-
bung, die mittleren Temperaturen angegeben. Die Bilder 71 und 72 
zeigen, daß auch bei Temperaturen unterhalb des Brechpunktes 
eine Viskosität des Bitumens vorhanden ist. 
Um die Viskosität des untersuchten Bitumens in Abhängigkeit von 
der Temperatur zahlenmäßig zu erfassen, wurde sie für die in den 
Zeitverschiebungsdiagrammen angegebenen, gemittelten Temperatu-
ren errechnet. 
Die Ergebnisse sind im Bild 75 aufgetragen. Obwohl die vorlie-
genden Versuche mit einer sehr einfachen Versuch8apparatur 
durchgeführt wurden und bei der Auswertung mit gemittelten Tem-
peraturen gerechnet werden mußte, lassen sich die Ergebnisse in 
mathematischer Form erfassen. Werden die Viskosität Tl in lcp • s 
• cm-2 und die Temperatur t in °C dimensioniert, so ergibt sich 
für das untersuchte Bitumen 
T]= 9 12,04-0,302 · t 
Die beiden am stärksten von ~er gezeichneten Geraden abweichen-
den Punkte betreffen den Versuch mit der nur 1 ~n dicken Bitu-
~enschicht bei der sehr geringen Schubspannung von 0,0027 lcp/cm2• 
Diese scheinbar hohe Viskosität dUrfte darauf zurtickzuführen 
sein, daß an Einzelstellen zusätzlich Reibungskräfte zwischen 
der Sinterplatte und dem relativ rauhen Beton zu überwinden wa-
ren. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, daß die drei Punkte links vom 
Brechpunkt die Gerade mitbestimmen. Dies läßt die Schlußfolge-
rung zu, daß die gesetzmäßige Abhängigkeit den Viskosität von 
der Temperatur in den Temperaturbereichen oberhalb und unterhalb 
des Brechpunktes gleichermaßen gilt. 
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Interessant ist auch der Vereleich mit den Versuchsergebnissen 
von Lacher [14], der das Kriechverhalten destillierter Bitumina 
unter Zugrundelegung der Theorie der linearen Viskoelastiz ität 
untersuchte. Die Hauptkennziffern der von Lacher untersuchten 
Bitumina B 15 und B 45 seien zum Vergleich angeführt: 
Erweichungspunkt RuK (°C) 
Brechpunkt nach Fraaß (°C) 
B 15 
67 
- 5 
B 45 
55 
- 14 
IVD 55 
65 
+ ) 
Lacher führte seine Scherversuche bei genau erfaßten Schubspan-
nungen und Bitumenschichtdicken und bei konstanten Temperaturen 
in Bereichen zwischen + 20 und + 30 °C durch, während unsere 
Versuche zwischen 0 und + 20 °C lagen. Verlängert man die von 
Lacher gefundenen Geraden der Temperaturabhängigkeit der Visko-
sität der Bitumina B 15 und B 45 in unserem Temperaturbereich, 
so können sie als Bestätigung für die Richtigkeit unserer Ver-
suchsergebnisse gewertet werden, wie das Bild 75 anschaulich 
zeigt. 
Als Ergebnis der durchgeführten Scherversuche mit dem Bitumen 
WD 55 kann die gleiche Schlußfolgerung gezogen werden wie aus 
den weiter oben zitierten Abschnitten der AlB: 
Bei allen in der Abdichtung eines Bauwerkes wirkenden Sc hubspan-
nungen tritt unabhängig von der Sc·hichtdicke und der Temperatur 
des Bitumenaufstriches bei langanhaltender Schubbeanspruchung 
ein Fließen des Bitumens ein. Eine Wandreibung zwischen dem Erd-
reich bzw. Hinterfüllungsmaterial und dem Bitumenaufstrich der 
Abdichtung darf deshalb bei der Erddruckberechnung nicht in An-
satz gebracht werden. 
4.7.5. Kriechverhalten von Bitumenlatex 
In den letzten Jahren wurde zur Abdichtung von Ingenieurbauwer-
ken ein neues Material, genannt Bitumenlatex, auf den Markt ge-
bracht und versuchsweise auch bei Reichsbahnbauten verwendet. 
Dieses Material wird im Spritzverfahren auf die Wandflä chen auf-
gebracht. Wir ließen uns von der PGH Oderland, Bad Freienwalde, 
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zwei Gehwegplatten aus Beton mit diesem Bitumenlatex 5 mm diok -
wie zur Abdichtung üblich - bespritzen und untersuchten das 
Kriechverhalten des Bitumenlatex bei gleicher Versuchsanordnung 
wie bei WD 55. Die Schubspannung entlang der schi efen Ebene be-
trug T 0 = 0 , 058 kp/cm
2
• Die Versuchstemper aturen konnten bei 
+ 10 ; + 3; - 3 und - 10 °C konstant gehalten werden, da für die-
se Versuche eine Kühlt?uhe zur Verfügung stand. 
Die Ergebnisse der Scherversuche mit Bitumenlatex sind i n 
Bild 76 dargestellt. Auch hier zeigt sich eine mathemat isch er-
faßbare Abhängigkeit der Viskosität n von der Temperatur t im 
untersuchten Temperaturbereich von - 10 bis + 10 °c . Die Vi sko-
sität für Bitumenlatex wurde ermit telt zu: 
kp • s • cm- 2 
Als Schlußfolgerung gilt : Bei der Abdichtung einer StUtzmauer 
mit Bitumenlatex darf eine Wandre i bung zwischen der Abdichtungs-
sohicht und dem Hinterfüllungsmateri al bei der Erddruckberech-
nung nicht in Ansatz gebracht werden. 
5. Zusammenfassende Beurteilung aller Versuchsergebnisse 
und Vorschläge zur Neufestlegung der Wandreibungs-
faktoren 
5.1. Für rollige Erdstoffe 
In Auswertung aller vorliegenden Versuchsergebnisse , sowohl der 
eigenen als auch der anderen Autoren, kann festgehalten werden: 
Die Größe der Wandreibungsfaktoren m/ll ' für nichtbindige Erd-
stoffe wird hauptsächlich bestimmt durch: 
1. Relative Rauhigkeit zwischen Wand und Erdstoff . 
2. Lagerungsdichte des Hinterfüllungsmaterials. 
Drückt man die relative Rauhigkeit zwischen Wand und Erdstoff 
duroh das Verhältnis der wirksamen Korndurchmesser an der BetoD-
oberfläche und im Erdstoff aus, so erreicht der Wandreibungsfak-
tor den We?t 1,0 für eine relative Rauhigkeit 1. Abweichungen 
der relativen Rauhigkeit von 1 naoh beiden Seiten führen zu 
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einer Verminderung des 1'/andreibungsfaktors. Ist die relative 
Rauhiglceit kleiner oder größer als 1, so nehmen die Wandreibungs-
beiwerte mit wachsender Lagerungsdiohte weniger zu als der Rei-
bungsbeiwert bei innerer Reibung. Das bedeutet eine Abnahme des 
Wandreibungsfaktors mit zunehmender Lagerungsdiohte. 
Je glatter die Wand, desto weniger wachsen die Wandreibungsbei-
werte mit zunehmender Lagerungsdichte. Das bedeutet eine schnel-
le Abnahme des Wandreibungsfaktors mit zunehmender Lagerungs-
dichte bei glatten Wänden. 
Stahl mit einer Oxydschicht ist als rauher Stahl zu betrachten. 
Durch die Anwesenheit von Wasser wird der Wandreibungsfaktor 
nicht vermindert . 
Eine Zusammenstellung aller ermittelten Wandreibungsfaktoren für 
rollige Erdstoffe zeigt das Bild 77. 
In Auswertung dieser Zusammenstellung wird für die Berechnung 
des Erddruckes folgende Tabelle zur Annahme vorgeschlagen. 
Größe des Wandreibungsfaktors m/fJ.' 
Lagerungsdichte Baton Stahl Holz 
des Erdstoffes glatt rauh blank oxydiert glatt rauh 
locker 0~80 o,9o 0,65 0,75 0,70 o,so 
mitteldicht 0,75 o,so 0 ~ 55 0,70 0,65 0,70 
dicht 0,60 0,60 0,45 0,60 0,60 0,60 
Die Tabellenwerte sind als Mindestgrößen zu betrachten. Sie dür-
fen erhöht werden, wenn im konkreten Einzelfall ein spezieller 
Nachweis für einen größeren Wandreibungsfaktor geführt wird. 
5.2. Für bindige Erdstoffe 
Eine Zusammenstellung der Wandreibungsfaktoren für bindige Erd-
st offe zeigt das Bild 78. Daraus ist zu entnehmen: 
Der Wandreibungsfaktor wächst mit zunehmender Rauhigkeit der 
Wand. 
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Der Wandreibungsfaktor wird er hebl i ch durch den Wassergehalt der 
Erdstoffe beeinflußt . 
Die Anzahl der Versuche reicht jedoch nicht aus , um eindeutige 
Abhängigkeiten 3U ermitteln. Die von Leibnit3 getroffene Fest-
stellung, daß für Tone mit einem Wandreibungsfaktor von 1 10 
( 5 = ~') gereahnet werden darf, wird durch die Versuche von 
Potyondy nicht bestätigt. Für tonigen Schluffsand und für reinen 
Schluff ermittelte Potyondy Wandreibungsfaktoren größer als 0,60 
außer bei den Versuchen mit der polierten Stahlfläche. Diese Er-
gebnisse st i mmen mit den Feststellungen von Leibnit3 für Lehm 
überein. 
In Auswertung des Bildes 78 und unter Berücksichtigung der Fest-
stellung von Potyondy , daß bei der Wandreibung bindiger Erdstof-
fe auch Adhäsionskräfte 3U überwinden sind , wird vorgeschlagen: 
Für alle bindigen Erdstoffe darf bei der Berechnung des Erd-
druckes an Wänden aus Beton, Stahl oder Hol3 der Wandreibungs-
faktor m/~ ' = 0 1 60 angenommen werden. 
Dieser Wert darf erhöht werden, wenn für den konkreten Ein3el-
fall ein größerer Wandreibungsfaktor durch Versuche nachgew1.esen 
wird. 
5.~. Für Wände mit Korrosionsschut3schichten 
Werden Stüt3wände mit Korrosionsschut3schichten versehen, so 
müssen bei der Festlegung des Wandreibungsfaktors die physikali-
schen Eigenschaften der Schut3schicht berücksichtigt werden. 
Ein Wandreibungsfaktor bei Vorhandensein von Korrosionsschut3-
schichten darf nur dann bei der Berechnung des Erddruckes ange-
set3t werden, wenn die Sohut3schicht mit der Wand fest verbunden 
ist und selbst kein rheologisches Verhalten 3eigt. Das heißt, 
bei andauernder Schubbeanspruchung darf kein Fließen der Schut3-
schicht eintreten. Erfüllt die Schut3schicht diese Bedingungen, 
darf ein Wandreibungsfaktor entsprechend der Rauhigkeit der 
Schut3sohicht in Ansat3 gebracht werden. 
Für Korrosionsschut3schichten aus Material mit rheologischen 
Eigenschaften, die bei Dauerschubbeanspruchung 3um Fließen nei-
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gen, wie das für Schutzschichten aus Bitumen und Bitumenlatex 
durch Versuche nachgewiesen wurde, 1st der Wandreibungsfaktor 
Null. 
6. Nutzen der Ergebnisse der Arbeit 
Die E~gebnisse dieser Arbeit bringen neue, wissenschaftliche Er-
kenntnisse über die Größe der Reibungskräfte, die zwischen 
Stützwänden und dem Hinterfüllungsmaterial auftreten. Erstmalig 
wird der Nachweis erbracht, wie die Größe der Wandreibungsfakto-
ren von der Lagerungsdichte und der relativen Rauhigkeit zwi-
schen Wand und Erdstoff abhängig 1st. Die im Abschnitt 5. vorge-
schlagene Neufestlegung der Größe der Wandreibungsfaktoren soll-
te schnell in den Berechnungsvorschriften der Projektierungsbe-
triebe aller Bereiche des Bauwesens ihren Niederschlag finden. 
Ferner sind die neuen Erkenntnisse in allen TGL, die Erddruck-
problerne behandeln, zu berücksichtigen. 
Der Nutzen dieser Arbeit wird klar, wenn man die vorgeschlagene 
Neufestlegung der Größe der Wandreibungsfaktoren mit den bisher 
gültigen bzw. üblichen Annahmen für die Größen der Wandreibungs-
winkel vergleicht. Die Bestwerte bei Beginn dieser Arbeit waren 
in folgenden TGL enthalten: 
TGL 10712 Bl. 2, Lastannahmen für Bauten, verbindlich ab 
1.4.1964, ließ folgende Wandreibungswinkel zu: 
Oberfläche rauh: 
Oberfläche weniger rauh (Stahl): 
Oberfläche sehr glatt: 
5 
5 
5 
2/3 \1) I 
1/3 \1) I 
0 
TGL 11463 Bl. 2, Bauwerksgründungen, Grundsätze für die Projek-
tierung, Brücken 1m Verkehrsbau, ließ folgende Werte zu: 
Straßenbrücken Eisenbahnbrücken 
Rückenfläche rauh: 5 (z.B. Rillenplatten) ~ 2/3 
\1)1 5 ~ 1/2 \1)1 
Rückenfläche glatt: 
(z.B. Bitumenanstrich) 5 ~ 1/3 
\l)f 5 ~ 1/3 \1)1 
Hinterfüllung 
schmierig: 5 0 5 = 0 
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TGL 11464 Bl. 5, Berechnung des Erddruckes auf Stützmauel"n nnd 
ähnlichen Baukörpern, Entwurf März 1963 (1966 wieder zurüc kß0.~o ­
gen), legte fest: 
Nichtbindige Erdstoffe~ rauhe Wand: ö "" 2/3 ~' 
Schmierige Hinterfüllung, glatte Wand: ö 0 (z.B. Bitumenanstr1ch) 
Bindige Erdstoffe: ö !!! 1/3 <!)I 
TGL 11464 Bl. 3, Spundwandberechnungan, Entwurf 1965 (1966 zu-
rückgezogen), legte fest: 
Rolliger Erdstoff: ö + 2/3 <»• 
-
Bindiger Erdstoff: I) + 1/3 \P ' =-
Die vorgeschlagenen neuen Werte für die Größe dar Wandreibungs-
faktoren liegen für fast alle Kombinationen Erdstoff/Wand höher, 
besonders für die glatte Wand (Stahl) und für bindige Erdstof:fe. 
Für dicht gelagerte nichtbindige Erdstoffe entspricht der Wand~ · 
reibungsbaiwert m = 0,60 ~·ungefähr der Angabe ö ~ 2/3 ~·. 
Der volkswirtschaftliche Nutzen bei Anwendung der vorgeschlage-
nen, neuen Werte liegt in der Einsparung von Baumaterial und 
Arbeitszeit, da viele Stützbauwerke zukünftig geringer dimensio-
niert werden können als bisher. 
Bereits am 10.1.1968 konnte in Auswertung erster Ergebnisse die-
ser Arbeit der Wandreibungswinkel bei Stützbauwerken für Eisen-
bahnbrücken von ö = 1/2 ~· auf ö = 2/3 <!?' erhöht werden. 
Ferner wird ab 4.9.1969 bei der Projektierung von Trägerhohlwän-
den vom VEK Tiefbau Berlin mit einem Wandreibungswinkel 
ö =! 2/3 ~· statt bisher ö =! 1/3 ~· gerechnet. Grundlage 
hierfür ist ein Gutachten der FAS in Auswertung der vorliegenden 
Forschungsarbeit. 
Für eine freistehende Trägerhohlwand von 5 m Höhe können dadurch 
15.000,- M pro 100 m Bohlwand eingespart werden. Das bedeut et 
allein für die Erweiterung dar 1 km langen U-Bahnstreoke von 
Berlin-Fried.richsfelde bis zum Tierpark eine Einsparung von etwa 
300.0QOll- Mo 
Die vorgeschlagenen Wandreibungsfaktoren für Stahl beziehen sich 
auf ebene Wände. Einige wenige Versuche im Böschungswinkelgerät 
48 
mit einer Modellspundwand Larssen II zeigen, daß die Profilie-
rung einer Wand zu einer Erhöhung des Wandreibungsfaktors führt. 
Dieses Problem wird im Rahmen eines neuen Forschungsauftrages 
weiter untersucht, um für Stahlspundwände nooh größere Wandrei-
bungsfaktoren festlegen zu können. 
Der Einfluß der Größe des Wandreibungswinkels bei der Berechnung 
einer Betonstützwand wird im Bild 79 gezeigt. Der Querschnitt 
der Betonwand wurde dreieokförmig gewählt, weil der Erddruck 
ebenfalls mit der Tiefe anwächst. Da die Richtung der Resultie-
renden aus Erddruck und Gewicht der Betonwand vom Verhältnis 
beider Kräfte zueinander abhängig ist, beide Kräfte aber mit dem 
Quadrat der Höhe der Wand wachsen, geht die Resultierende unab-
hängig von der Höhe der Wand für jeden horizontalen Schnitt re-
lativ an der gleichen Stelle duroh die gedachte Fuge. Der Winkel 
e im oberen Teil der Stützwand wird nun so gewählt, daß die Re-
sultierende gerade nooh im Kern-Querschnitt der Wand verbleibt, 
woduroh Zugspannungen im Beton vermieden werden. Der Winkel c; 
ist abhängig vom Winkel der inneren Reibung des Hinterfüllungs-
materials ~·,vom Wandreibungswinkel5 , vom Erddruckbeiwert Aa 
und von den Raumgewichten des Hinterfüllungsmaterials yE und des 
Betons yB. Die Formel für tan e ist dem Bild 79 zu entnehmen. 
Berechnet man diesen Wert und damit die erforderliche Bre:l.te der 
Betonwand - bei vorgegebener Höhe - in Abhängigkeit vom Wandrei-
bungswinkel 5, so zeigt sich, daß für die Zunahme von 5 um je 
10° die Breite der Betonstützwand um je 10-12 % verringert wer-
den kann. Ein Berechnungsbeispiel ist dem Bild 79 zu entnehmen. 
Es ist offensichtlich, daß eine mögliche Vergrößerung des VIand-
reibungswinkels reoht großen Einfluß auf die Dimensionierung von 
Stützwänden hat. 
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Bild 43. Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte und der Viand-
reibungsfaktoren v on der Porenzahl beim Einbau, 
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Bild 44. Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte und der Wand-
reibungsfaktoren von der Porenzahl beim Einbau, 
Grobsand im Großschergerät 
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Bild 46. Btisohungswinkelgerät, Seitenansicht 
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Bild 47. Böschungswinkelgerät mit Stahlgitter 
Bild 48. Btisohungswinkelgerät mit Drehw1nkelablesung 
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Bild 54. Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte und der VIand-
reibungsfaktoren von der Porenzahl beim Einbau, 
Feinsand ohne Belastung im Böschungswinkelgerät (Legende für Wandbezeichnung siehe Seite 20) 
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reibungsfaktoren von der Porenzahl beim Einbau, 
Feinsand mit Belastung im Böschungswinkelgerät (Legende für Wandbezeichnung siehe Seite 20) 
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Bild 56. Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte und der Wand-
reibungsfaktoren v on der Porenzahl beim Einbau 7 Grobsand ohne Belastung im Böschungswinkelgerät (Legende für Wandbezeichnung siehe Seite 20) 
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Bild 58. Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte und der Wand-
reibungsfaktoren von der Porenzahl beim Einbau, 
Feinsand auf profilierter Wand 
(Legende für Profilbezeichnungen siehe Seite 20) 
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Bild 59. Abhängigkeit der Reibungsbeiwerte und der Wand-
reibungsfaktoren ~on der Porenzahl beim Einbau , 
Grobsand auf profilierter Wand 
(Legende für Profilbezeichnungen siehe Seit e 20 ) 
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Bild 63. Elastische Verschiebung bei wiederholter 
Sohubbeanspruohung, looker eingebauter Grobsand 
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Bild 64. Elastische Verschiebung bei wiederholt.er 
Schubbeanspruohung, dicht eingebauter Grobsand 
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Bild 65. Ela.stische Verschiebung bei wiederholter 
Sohubbeanspruohung, dioht eingebauter Feinsand 
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Bild 68. Sinterplatte ohne Belastung auf der schiefen Ebene 
Bild 69. Sinterplatte mit Belastung auf der schiefen Ebene 
Bild 70. Sinterplatten auf der schiefen Ebene 
mit Meßuhren und Thermometer 
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Bild 71. Abhängigkeit des Verschiebungsweges s von der 
Zeit t bei verschiedenen mittleren Temperaturen T , 
Sinterplatte mit Belastung auf ~ mm diokern m 
Bitumenaufstrich 
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Bild 72. Abhängigkeit des Verschiebungsweges s von der 
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Zeit t bei verschiedenen mittleren Temperaturen Tm' 
Sinterplatte mit Belastung auf 1 mm dickem 
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Bild 73. Abhängigkeit des Verschiebungsweges s von der 
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Bild 74. Abhängigkeit des Verschiebungsweges s von der 
Zeit t bei verschiedenen mittleren Temperaturen T , 
Sinterplatte ohne Belastung auf 1 mm dickem m 
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Bild 75. Viskosität für Bitumen 
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Bild 76. Viskosität für Bitumenlatex 
128 
-
-
---
5 
t [ °C] 
10 tfc} 
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Bild 77. Wandreibungsfaktoren für rollige Erdstoffe 
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Bild 78. Wandreibungsfaktoren fUr bindige Erdstoffe 
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Bild 79. Einfluß des Wandreibungswinkels 
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3 
h 
Aa · lE. cosd 
tan E · dB 4- A.0 · {E. sind 
1 
cot E - tand 
tan E = { Aa. 0 E ·sind }2 + Aa . TE · cos d 
. OB dB 
- Aa . oE _- sind 
OB 
Für jE= 1,6Mp/m3; [B= 2,2Mp/m~· f = 30° gilt: 
din ° 0 10 20 30 
Aa . q333 q308 q300 q298 
tan E q492 q432 q383 q338 
bin % 100 87,7 7~8 68,6 
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